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INTRODUCTION 
Qui n'a jamais vécu le cauchemar de devoir compulser un indica -
t eur of f iciel de la SNCB ou de la SNCV, à la recherche de l'iti-
néraire le mieux adapté à ses imp ératifs horaires. La chose est 
relativement aisée lorsque les deux points à joindre sont des 
centres urbains; ce n'est plus vrai lorqu'une des deux extrémités 
correspond à un endroit perdu de notre pays, et à fortiori lors-
que la région ou se ·situe cet endroit est étranger au voyageur. 
Or la majorité des voyageurs occasionnels se trouvent dans cette 
situation. 
C'est pourquoi, il est intéressant de construire un outil infor-
-ma tique automatisant cette recherche d'itinéraire, et par la m~-
me simplifiant de façon conséquente la vie de ce martyr des 
temps modernes. 
Le but de ce mémoire est de concevoir un tel outil. 
Il serait prétentieux d'affirmer que l'outil présenté constitue 
ce qui peut se faire de mieux, et que le résultat obtenu par la 
recherche automatique, correspond à coup sûr à la solution opti-
male du problème posé par l'utilisateur. T?ut au plus s'agit-il 
d'une base, sérieuse certe, mais nécessitant d'être approfondie 
avant de pouvoir être considérée comme un résultat final. 
Les quatre premiers chapitres sont consacrés à l'outil de recher-
che, tandis que le cinquième se situe quelque peu à part puis-
qu'il concerne un outil auxiliaire, utile à l'introduction des 
données constituant l'indicateur officiel. Il ne concerne donc 
pas directement l'utilisateur des services de transport en commun,
1 
mais plutôt le personnel de ces services. 
Le premier chapitre pr ésente les spécifications du problème, 
c'est-à -dire qu'on y trouve expri mé s de manière claire et nette, 
l e s données du problème et le résultat escompté. 
. 1 
1 
Le second chapitre est constitué par la présentation de quelques 
méthodes applicables pour r ésoudre le probl ème , et le choix d'une 
de ces méthode qui sera approfondie dans la suite. 
On s'intéresse plus particulièrement à la méthode choisie dans 
le troisième chapitre. Ainsi on y trouve une analyse un peu plus 
poussée et les algorithmes correspondants. 
Le quatrième chapitre traite de l'environnement gén éral nécess~i-
re pour pouvoir appliquer la méthode choisie, ainsi que les algo-
rithmes en résultant. 
Le cinquième chapitre constitue une brève présentation d'un outil 
, 
permettant l'introduction et la gestion de l'ensemble des infor-
mations constituant l'indicateur officiel. 
On trouvera en annexe quelques explications sur certaines tech-
niques de stockage des matrices creuses ainsi que les données 
particulières relatives à une région donnée • 
-~----- ----- ----- ---- ------ ----------
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CHAPITRE 1 
SPECIFI CATION DU PROBLEME 
1.0. Introduction 
Il faut donc cons t r uire un logiciel permettant la résolu-
tion automatique du problème de recherche d'un itinéraire 
joignant deux endroits précis, desservis chacun par au 
. -·· 
moins une liaison a ppartenant à un r éseau de transports 
en commun, cet itinéraire n'empruntant que des liaisons 
de ce même réseau. 
-Avant de pouvoir rechercher la meilleur méthodè pour ré-
soudre le problème, il est nécessaire de spécifier d'une 
manière claire et rigoureuse ce probl ème. 
Les spécification't,d'un problème sont constituéeQ: 
- d'une définition précise des différentes données 
du problème. 
- d'une définition precise des entrées, c'est-à-dire 
des données particulières , à un problème posé par 
un utilisateur. 
d'une définition précise~ des s orties, c'est-à-dire 
des résultats obtenus si le problème a été résolu. 
On ne trouvera donc pas dans ce chapitre des indications 
quand à la manière de résoudre le problème, mais seulement 
des définitions du matériel dont on dispose et de l'objet 
cr éé à parti r de ce matériel. 
.1 
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SPECIFICATION 
- Un point d'arrêt est un lieu géographique des s ervi par une 
ou plusieurs liaisons du réseau SNCB/SNCV. 
- Un point de départ est un point d'arrêt. 
- Un point d'arrivée est un point d'arrêt. 
- Un point de jonction est un point d'arrêt desservi par au 
moins deux liaisons distinctes du réseau SNCB/SNCV. . -~ 
~- Une heure de départ d'un point d'arrêt ou d'arrivée à un 
point d'arrêt est une heure ou ce point d'arrêt est servi 
par une liaison du réseau SNCB/SNCV. 
- Un itinéraire est une suite de O, un ou plusieurs points de 
-
/ 
jonction encadrés par un point de départ au début et un poi~t 
d'arrivée à la fin. Chaque point de jonction est accompagné · 
d'une heure d'arrivée et d'une heure de départ, ainsi que 
du numero de la liaison joignant ce point de jonction au 
point d'arrêt suivant sur l'itinéraire. Le point de départ 
est acco~pagné d'une heure de départ ainsi que du numero de 
la liaison le joignant au premier point de jonction de l'iti-
néraire. Le point d'arrivée est accompagné d'une heure 
d'arrivée. 
- En entrée, l'utilisateur indique 3 renseignements: 
a) un point de départ 
b) un point d'arrivée 
c) au choix, un et un seul des deux renseignements 
suivants: 
1) heure minimale à laquelle il est 
disposé à partir du point de 
départ. 
2) heure maximale pour laquelle il 
doit être au point d'arrivée. 
Cette heure indiquée par l'utiliàateur 
ne doit pas nécessairement correspondre 
à une heure de départ d'un point d'arrêt 
ou d'arrivée à un po i nt d'arrêt. 
• > 
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- La sortie du programme doit être un itinéraire satisfaisant les 
conditions suivantes: 
a) le point de départ de l'itinéraire et le point de 
départ indiqué par l'utilisateur doivent correspondre 
b) le point d'arrivée de l'itinéraire et le point 
d'arrivée indiqué par l'utilisateur doivent 
correspondre. 
c) selon le choix de l'utilisateur 
1. si une heure minimale a été indiquée 
- l'heure de départ associée au point de départ 
de l'itinéraire doit être postérieure à l'heure 
minimale indiquée par l'utilisateur. 
- les deux quantités suivantes doivent être 
optimisées simultanément 
• délai entre heure minimale indiquée et heure 
de départ associée au point de départ de 
l'itinéraire. , 
, 
• délai entre heure de départ associée au· . 
point de départ de l'itinéraire et heure 
d'arrivée associée au point d'arrivée de 
l'itinéraire • . 
2. si une heure maximale a été indiquée 
- l'heure d'arrivée associée au point d'arrivée 
de l'itinéraire doit être antérieure à l'heure 
maximale indiquée par l'utilisateur. 
- les deux quantités suivantes doivent être 
optimisées simultanément 
• délai entre heure d'arrivée associee au 
point d'arrivée de l'itinéraire et heure 
maximale indiquée • 
• délai entre heure de départ associee au 
point de départ de l'itinéraire et heure 
d'arrivée associée au point d'arrivée de 
l'itinéraire. 
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CHAPITRE 2 
ANALYSE DU PROBLEME ET RECHERCHE D'UNE METHODE DE RESOLUTION 
2.0. Introduction 
Une fois que le problème à résoudre a été spécifié (voir 
chapitre précédent), il faut déterminer la méthode à em-
ployer pour résoudre ce problème. Cette détermination est 
faite au travers d'une analyse un peu plus poussée du 
problème. 
. -~ 
Le rêve de tout informaticien, confronté à la recherche 
d'une méthode de résolution d'un problème~c•est de pou-
voir trouver une méthode qui à la fois soit le plus rapide, 
soit d'un coût minimum et calcule de manière certaine la 
meilleur solution. Hélas, ceci est très rarement possible 
et bien souvent il doit se contenter d'une méthode ne pos-
sédant qu'une ou deux de ces qualités. Les méthodes obte-
nues pour résoudre le problème vérifient malheureusement 
à des degrés différents cette généralité. 
On distingue 3 parties dans ce chapitre: 
1) Un bref rappel de l'énoncé général du problème, des 
données et du type de résultat escompté, ainsi que 
quelques explications sur les notations utilisées 
par la suite. 
2) Une présentation des différentes méthodes applica-
bles pour résoudre le problème. Cette présentation 
est faite de manière progressive, c,à.d qu'une mé-
thode découle de la précédente en ce sens qu'elle 
tente d'en améliorer un des aspects (rapidité, coût 
ou qualité) tout en conservant le plus possible 
les qualit és acquises. 
3) Le choix d'une de ces méthodes présentées, sur base 
des qualit és offertes au niveau de chacun des trois 
aspects. 
:-- ------------------------------------------ -- -
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2.1. Enonc é du problème 
Rappel 
On dispose au départ d'un indicateur des che mins de fer et 
de s che mins vicinaux; les indicat eurs r epr enne nt d 'une part 
l es différentes lia isons formant les r éseaux SNCB/SNCV, et 
d'autre part les grilles horaires as s oci ées à ce s liaisons. 
Chaque lia ison est constituét d'un nombre fini de points 
d' arrêt, avec répétition possible d'un point d'arrêt sur 
une même liaison. 
Le problème est de déterminer au· travers de c es données, un 
itinéraire joignant deux points d'arrêt dess~rvi par au 
moins une de ces liaisons, cet itinéraire é tant tel que le 
-temps de parcours soit le plus court possible et tel que.les 
heures de passage associées aux différents points d'arrêt 
formant l'itinéraire, correspondent le plus possible au 
souhait de l'utilisateur. 
Notations et définitions 
Une liaison est notée 1., i étant le numero d'identifica-
1 
tien de la liaison. 
Un point d'arrêt est noté ai' i étroit le numero d'identi-
fication du point d'arrêt. 
Un graphe est entïèrement déterminé par l'ensemble de ses 
sommets et par l'ensemble des arcs reliant les sommets; 
c.à.d . un graphe G = (X,U) ou X =!si) avec si= sommet 
U =5u .. lavec u .. = arc reliant 1 i J., JJ J. , J 
les sommets s. et s. 
l. J 
- Un chemin reliant deux sommets s, s du graphe Gest p q 
une suite de sommets s. , s. , 
l.o l.1 
s. avec : s. = s ,s. =s 
l.n 1 o p 1 n q 
et pour tout k = 0 jusque n-1, il existe unar-c u . . 
1 k 'l.k+1 
. 
- Un che min él émentaire est un chemin pass ant au plus une 
fois par chacun 'de s es s ommets. 
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2.2 - Première méthode 
Le type même des données du problème (liaisons et points 
d'arr3t) conduit directement à penser une méthode de réso-
lution basée sur l'exploitation de la théorie des graphes. 
en effet, on peut considérer que l'ensemble des liaisons 
forme un graphe défini de la manière suivante: 
- l'ensemble des sommets du graphe est formé par l'ensem-
ble des points d'arrêt apparaissant au moins une fois 
dans une liaison. 
- un arc relie deux sommets du graphe •si il existe une 
liaison telle que les deux points d'arrêt représentés 
par les sommets soient consécutifs sur cette liaiso~-
(il y a autant d'aras que de liaisons vérifiant cette 
condition). 
- le poids associé à un arc est le temps nécessaire pour 
joindre les deux points d'arrêt représent~ par les 
sommets extrémités de l'arc. 
-
, 
- le poids associé à un sommet est le temps d'attente· . 
entre une arrivée et un départ du point d'arrêt 
représenté par le sommet. 
Deux phénomènes contribuent à accroitre de manière sensible 
la complexité de construction d'un tel graphe: 
1. le poids associé à un arc n'est pas constant et varie 
d'une application à l'autre. 
En effet, le temps nécessaire pour joindre deux points 
d 1arr3t consécutifs sur une liaison peut 
varier selon le moment choisi pour calculer 
ce temps; il peut aussi varier selon le (sens 
de la liaison. 
Ex.: Liaison plus rapide les jours de 
vacances scolaires. 
2. le poids associé à un sommet n'est Jlas constant et 
peut varier d'une application à l'autre. 
En effet, le temps d'attente en un point d'arr3t dé-
pend du chemin suivi pour arriver à ce point 
d'arrêt et pour en repartir. 
Ex;: supposons le réseau restreint à deux 
liaisons 
2 - 4 
Le graphe construit est le suivant 
Les différentes possibilités existantes si 
on se trouve au sommet a2 sont les suivantes 
Venir de 
ai ~" -. 
a1. l.1, ) 
a.3 - lt ) 
a3 l1 ) 
a" 
Ît 
'> 
<\ h ) 
al 
Aller vers 
e1 > 
.f l -~ ) a~ 
f:1 ) aL 
li. l" a.., 
1,t 
a.! 
t, 
a~ 
Soit donc 6 possibilités pour le temps 
d'attente en a2 et donc pour le poids associé 
au sommet correspondant. 
' Il est donc impossible de construire une fois pour toutes 
le graphe. 
La méthode sera donc une méthode de sélection par extension 
succooive, avec à chaque extension d'un chemin, le çaldul 
du poids des arcs et du sommet correspondants. Cette métho-
de présente donc l'inconvénient de necessiter beaucoup de 
références aux grilles horaires (à chaque extension), mais 
d'un autre côté, la solution calculée est la solution 
optimale. 
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2.3 - Deuxième méthode 
Pour éviter ce problème de la construction progressive du 
graphe, il est nécessaire de faire certaines simplifica-
tions sur les poids. Ces simplifications sont les suivantes: 
1. le poids associé à un arc devient constant en consi-
dérant un temps moyen nécessaire pour joindre deux 
points d'arrêt. 
2. le poids associé à un sommet devient constant en con-
sidérant le temps d'attente en un point d'arrêt 
comme étant nul. 
On construit donc de manière définitive le graphe défini 
comme suit: · - --
- l'ensemble des sommets du graphe est formé par l'en-
semble des points d'arrêt apparaissant au moins une 
fois dans une liaison. 
- un arc relie deux sommets si il existe,une liaison 
telle que les deux points d'arrêt représentés par les 
sommets soient consécutifs sur cette liaison (il y a 
autant d'arcs que de liaisons). 
le poids associé à un arc est le temps moyen nécessaire 
pour joindre les deux points d'arrêt représentés par 
les sommets extrémités de l'arc, en suivant la liaison 
représentée par l'arc. 
- le poids associé à un sommet est considéré comme nul. 
En considérant ce graphe construit une fois pour toutes, 
la méthode à suivre pour résoudre le problème est la sui-
vante: 
Phase 1 - Appliquer sur le graphe un -algorithme de recher-
che d'un chemin élémentaire de poids minimal 
joignant deux sommets. Le résultat sera une suite 
de points d'arrêt par lesquels il faut passer 
pour joindre notre point de départ à notre point 
d'arrivée, en empruntant les liaisons indiquées 
par les arcs parcourus. Ce parcours est celui 
qui en considérant les temps d'attente comme nuls 
en tout point d'arrêt, nécessitera en moyenne 
un temps minimum. 
Phase 2 - Ayant trouvé un parcours, rechercher les heures 
de départ et d'arrivée, en respectant le choix 
de l'utilisateur, c'est-à-dire en partant du 
point de départ s'il a indiqué une heure minimale 
en partant du point d'arrivée, s'il a indiqué 
une heure maximale. 
• '> 
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Cette méthode ne nécessite plus la construction progressive 
du graphe, donc il y a moins de référence aux grilles 
horaires (uniquement lors de la ph~se 2 pour le chemin 
minimal), mais elle présente quand même un inconvénient 
majeur: la solution calculée ne représente qu'une appro-
ximation de la solution optimale et la pr écision de cette 
approxi mation peut parfois devenir très f a ible dans le cas 
de nombreux changements de liaison. 
2.4 - Troisième méthode 
Un moyen pour améliorer la precision de la solution calcu-
lée, c'est de donner une valeur non nulle aux poids asso-
ciés aux sommets, c'est-à-dire aux temps d'attente, mais 
en veillant toujours à les garder constants pour éviter 
de retrouver le problème de la constructio~ progressive 
du graphe. Une solution serait de calculer une valeur 
moyenne du temps d'attente en un point d'ap-êt; mais l'écart 
entre la valeur nulle et la valeur moyenne peut encore être 
trop important et donc engendrer une imprécision sur la · 
solution. 
Exemple . 2 liaisons . 
R1. : ... tl~(L-«-J . . . 
{: d.~--Il~ . . . 
• · Temps de passage 
t-i.. cl~ t1..t. tt3 ... 
... .3 h. 50 1ok2o 1oÀ'to . .. --. 
11/i.oo -1cÜO 1ol..1o ... +-
f 1. d..1, 11.r, ... 
1-tko -1-1A~o ... 
--+ 
Aol..oo SA~ ... ._ 
Graphe 
- ------- ---
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Calcul du poids du sommet a2 
Temps d'attente en a2 
venant de a1 vers a3 0 ( mê me li aison) 
a1 a4 . 4o (changement de . 
liaison) 
a3 a1 : 0 (même liaison) 
a3 a4 . 30 (changement de . 
liaison) •·· 
a4 a1 30 ( idem ) 
a4 a3 20 ( idem ) 
Temps moyen 20 , 
Une autre solution serait de distinguer les points 
d'arrêt par la liaison à laquelle ils appartiennent, 
c'est-à-dire créer pour un point d'arrêt, autant de 
sommets que de liaisons passant par ce point et de 
créer de nouvelles liaisons fictives entre ces sommets. 
On construit donc un graphe défini de la manière 
suivante: 
- l'ensemble des sommets du graphe est formé par 
l'ensemble des paires (1., a.) telles que le point 
l. J 
d'arrêt a. appartienne à la liaison l.; 
J l. 
un arc orienté relie un sommet à un autre sommet 
dans deux cas: 
1) les paires représentées par les deux sommets 
ont leur partie liaison commune et le point . 
d'arrêt du sommet extrémité suit le point d'ar-
rêt du sommet origine sur la liaison commune 
aux deux sommets. 
2) les paires représentées par les deux sommets 
ont leur partie point d'arrêt commune et leur 
partie liaison distinctes. 
En d'autres termes, un arc relie le sommet(l.,a.) 
au sommet (1 ,a) dans deux c a s: i J p q 
1) l.=l et a suit a. sur la liaison l. ]. p q J ]. 
2) a .=a et 1./1 J q ]. p 
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- le poids as s ocié à un arc a une valeur dépendant 
du cas dans lequel on se trouve. 
Si on se trouve dans le pre mier cas, la va leur du 
poids est le temps mi s pour joindre le point d'arrêt 
origine au point d'arrêt extrémit é . 
Si on se trouve dans le second cas, la valeur du 
poids est le temps moyen d'attente au point d'arr êt 
commun entre une arrivée par la liaison origine et 
un départ sur la liaison ex trémité. 
- le poids associé à un sommet est nul. 
Exemple: 
Supposons le réseau restreint à trois liaisons. 
fi a.~ -llt - a.3 
I_,., a.t -a.s-lZ3 
-!3: a."_flr-a., 
-
, 
Le graphe correspondant est le suivant: 
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La méthode à suivre pour résoudre est la suivante, le 
graphe étant construit une fois pour toutes. 
Phase 1 - Appliquer sur ce graphe un algorithme de recher-
che d'un chemin de poids mini mal parmi les che-
mins élémentaires joignant deux sous ensembles 
de sommets. Le résultat sera une suite de paires 
(liaison,point d'arrêt) représentant un itiné-
raire avec les changements de liaison éventuels 
(deux paires (lp, a.c: ),(e.,, it.(·) consécutives dans 
la suite). Cet itinéraire est celui qui, étant 
parcouru nécessite en moyenne le temps minimum. 
Phase 2 - Ayant trouvé cet itinéraire, rechercher les 
heures de départ et d'arrivée en chaque point 
d'arrêt, en respectant le choix de l'utilisateur, 
c'est-à-dire en partant du point de départ s'il 
a indiqué une heure minimale; en partant du 
point d'arrivée s'il a indiqué un~ heure maxi-
male. 
Cette méthode ne nécessite plus de construriion progressive 
du graphe, et la solution calculée devrait être une assez 
bonne approximation de la solution optimale; de plus elle 
est assez rapide, puisque il n'y a référence aux grilles 
horaires que dans la phase 2 .et pour un seul chemin. Mais 
elle présente encore un gros inconvénient: la place néces-
saire pour stocker le graphe. En effet si on reprend l'ex-
emple décrit plus haut, la matrice associée au graphe 
est la suivante: 
.,:[_2_ 3 '156 1 
{) 0 () 
0 C3z. 0 · 0 0 C.36 0 0 0 
Cyt o O o eu o c,,,, o ô 
0 0 0 ~ 0 ~ 0 0 0 
0 0 Cj3 0 c,s O O O 0 
C;1 0 0 I'.';~ D O O C,r Ô 
0 o O O O O ~ 0 ~ 
0 0 0 O O O O c,., 0 
soit àonc une matrice de di mension 9 x 9 et de densité 
0, 25 , ce qui est assez i mportant pour pn petit exemple. 
·-- ------
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Si on applique cette méthode sur l'exemple décrit en anHexe 
on obtient une matrice de dimension 99 x 99 et de densité 
0,03 pour un problème à 23 liaisons et 43 points d'arrêt. 
Pour éviter ce problème de place, ou du moins pour le di-
minuer, on peut employer des méthodes spéciales pour sto-
cker des matrices creuses (voir annexe), mais toutes ces 
méthodes, si elles réduisent la place nécessaire pour sto-
cker une matrice, augmentent aussi le nombre d'opérations 
nécessaires pour rechercher la valeur d'un élément et donc 
freinent l'exécution de la méthode. 
2.5 - Quatrième méthode 
Les trois mé thodes proposées plus haut sont toutes baséeB 
sur l'utilisation d'un graphe dont les arcs possèdent des 
poids représentant un temps de parcours. Ainsi le chemin 
calculé est un chemin possédant un temps de . parcours 
minimal. Le critère de sélection d'un chemin est donc le 
temps. , 
# 
Nais il est possible d'utiliser un autre critère pour 
sélectionner un chemin, un critère moins fort que le 
temps, mais suffisant pour calculer une approximation de 
la solution optimale du problème. Ce critère, c'est le 
nombre de changements de liaison nécessaire pour joindre 
deux points. d'arrêt. 
Considérons le graphe construit de la manière suivante: 
- l'ensemble des sommets du 
semble des paires ( et' I a.j 
d'arrêt (}..j. _ appartienne à 
graphe est formé par l'en-
) telles que le point 
la liaison li • 
un arc relie deux sommets si une .des conditions 
suivantes est satisfaite: 
1. Les deux paires représentées par les sommets ont 
la première partie (liaison) commune et les deux 
points d'arrêt formant la deuxième partie de 
chaque paire sont consécutifs sur la liaison 
commune. 
2. Les deux paires représentées par les sommets ont 
la seconde partie (point d'arrêt) commune, 
c I est-à-dire deux sommets quelconques ( ·( ) a.; ) et 
( .//'.) «9 ) sont reliés par un arc si 
ou bien le'={/' d a_;· cf i1.9 sont consécutif sur ( 
ou bien aj~ <1 1 
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- le poids associé à un arc peut avoir deux valeurs 
1 si les deux sommets extrémit é s de l'arc ont 
leur deux iéme p a rtie (point d'arrêt) commune 
0 sinon 
le poids as s ocié â un sommet est nul. 
Parcourir un arc de poids nul correspond à passer au 
passer au point d'arrêt suivant sur la liaison, tandis 
que parcourir un arc de poids non nul correspond à 
changer de liaison en un point d'arrêt. 
Exemple: 
Reprenons l'exemple déjà décrit plus haut 
l~ tl.! _Ql _lf..3 
lt tt1-di,-ct.r 
f~ L-t -'r-1.( 
Le graphe construit est le suivant: 
d 
0 
-
, 
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La méthode à suivre pour résoudre le problème est l a 
suivante 
- Le graphe étant construit une foi s pour toute s . 
Phase 1 - Appliquer sur le gr aphe un algorithme de recher-
che d'un che min de poids mini ma l parmi les che-
mins él émentaires joignant deux sous-ensembles 
de sommets. Le résultat sera une suite de paires 
(liaison, point d'arrêt) for ma nt un itinéraire 
avec les éventuels c hangements de liaison 
(deux paire s ( -ip 1 a~ ) , ( f1 , O..i_) consécutives 
dans la suite). Cet itinéraire est celui qui, 
étant parcouru, nécessite le mini mum de chan-
gement de liaison. , , 
Phà.se -2 '2- A partir de 1 1 itinéraire, rechercher les heures 
de départ et d'arrivée en chaque point d'arrêt, 
en respectant le choix de l'utilisateur, c'est-
à-dire en partant du point de départ s'il a 
indiqué une heure minimale, en partant du point 
d'arrivée, s'il a indiqué une heure maximale. 
Le graphe peut être stocké de deux manières différentes: 
1 - Soit sous forme d'une matrice M carrée symétrique 
de dimension(ns x ns)où ns est le nombre de sommets 
du graphe, et dont les éléments M(i,j) peuvent avoir 
la valeur 1 si un arc de poids 1 relie les 
sommets i et j 
la valeur -1 si un arc de poids O relie les 
sommets i et j 
la valeur O sinon 
2 - 13 
2 - Soit sous forme d'une matrice rectangulaire N de 
dimension n x m, ou n est le nombre de liaisons 
et m le nombre de points d'arr~t, et dont les 
éléments N (i,j) peuvent avoir la valeur ksi le 
point d'arrêt aj appartient à la liaison lj, · en- kme 
position, 
0 sinon t 
Exemple: . 
Si on reprend l'exemple déjà décrit plus haut 
(3 liaisons), les deux matrices obtenues sont les 
suivantes: 
1ère forme 
1 2 3 4 
1 0 -1 0 1 
2 -1 0 -1 0 
3 0 -1 0 0 
4 1 0 0 0 
5 0 0 0 -1 
6 0 0 1 0 
7 1 0 0 .1 
8 0 . o 0 0 
9 0 0 0 0 
5 6 
0 0 
0 0 
0 1 
-1 0 
0 
-1 
-1 0 
0 0 
0 0 
0 0 
-
,,. 
7 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
-1 
0 
8 9 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
-1 0 
0 
-1 
-1 0 
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2ème forme 
1 2 3 4 5 6 
1 (i 2 3 0 0 ~) 2 0 3 2 0 3 0 0 0 2 
Remarque: 
Si on utilise la deuxième forme pour stocker le graph~, 
- un sommet du graphe est représenté par un élément 
non nul de la matrice N 
, 
- un arc de poids nul relie les deux sommets (lp, ai) . 
. et (lp,aj) 
ssi N(p, i) - N(p,j) est égal à 1 ou -1 
- un arc de poids égal à 1 relie les deux sommets 
(lp,ai) et (lq,ai) 
ssi N(p,i) et N(q,i) sont différents de 0 
Cette méthode, quelque soit le choix de matrice pour sto-
cker le graphe, nécessite moins de place, mais elle pré-
sente encore un inconvénient. En effet, la solution fournie 
ne représente encore qu'une approximation plus ou moins 
précise de la solution optimale; néanmoins, il est possi-
ble de remédier en partie à cet inconvénient en modifiant 
en rien la méthode. 
De plus, cette méthode est très rapide puisque le calcul 
du temps de parcours, et donc les accès aux grilles 
horaires, ne se fait que pour un seul chemin. 
2 - 15 
2.6 - Cinquième_méthode 
Dans la phase 1 de la méthode pr écédente, au lieu de 
calculer uniquement le chemin de poids minimal, on cal-
cule un ensemble des meilleurs che mins, c'est-à-dire on 
considère tous les chemins dont le poids est inférieur 
ou égal au poids du chemin minimal calculé plus une 
certaine valeur. 
Dans la phase 2, on recherche les heures de départ et 
d'arrivée en chaque point d'arrêt de chaque chemin en 
respectant le choix de l'utilisateur, c'est-à-dire en 
partant du point de départ s'il a indiqué une heure mi-
nimale, du point d'arrvée, s'il a indiqué wne heure 
-
maximale. On ne garde alors que le chemin pour lequel 
le temps de trajet et le délai entre heure minimale et 
heure de départ ou heure maximale et heure d'arrivée 
sont optimaux. 
Cette méthode ne nécessite pas plus de place que la 
précédente, mais offre une meilleurs précision sur la 
solution. De plus, elle ne demande pas énormément de 
travail supplémentaire lors de son application, puisqu'on 
ne calcule les temps que pour un nombre restreint de 
chemins. 
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2.7 - Choix d'une méthode 
Trois critères peuvent intervenir dans le choix d'une 
méthode 
1 - la rapidité d'exécution 
2 la place mémoire nécessaire 
3 - la qualité de la solution obtenue 
De l'analyse présentée ci-avant, on peut tirer le 
tableau théorique suivant: 
~ 1 2 3 ~ 5 s 
1 
-
0/+ 0 + 0/+ 
2 0/+ 0/+ 
-
+ + 
3 + - , 0/+ - 0/+ 
: mauvais 
0 moyen 
+ bon 
Si le but recherché est une bonne approximation de la 
solution optimale, alors la 5ème méthode représente le 
meilleur compromis, puisqu'elle calcule une assez bonne 
solution en nécessitant peu de place et en étant assez ra-
pide. C'est donc celle-la qu'on va développer, tout en 
gardant éventuellement la possibilit é de pouvoir comparer 
les résultats obtenus avec ceux obtenus par la 4ème 
méthode. 
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CHAPITRE 3 
FORMALISATION DE LA METHODE CHOISIE 
3.0. Introduction 
On a donc choisi une méthode ayant l'avantage d'avoir un 
moindre coût au niveau de la place nécess aire, tout en cal-
culant de maniè re assez rapide une bonne approximation de 
l a meilleur solution. 
Cette méthode se scinde en deux phases: 
- Une phase ou on recherche par construction progressive, 
un ensemble de chemins reliant deux point~~d'arrêt, ces 
chemins ayant la particularité d'être ceux qui parmi tous 
les chemins possibles j oi gnt nt les deux points d'arrêt, 
empruntent un nombre relativement peu important de liaisons 
On obtient non seulement les meilleurs chemins, mais aussi 
un certain nombre de chemins qui peuvent être considérés 
comme assez bons. 
- Une phase ou on recherche pour chacun des chemins trouvés 
dans la première phase, les temps de passage aux diffé-
rents points d'arrêt tels que d'une .part, le temps de par-
cours soit minimal et tels que d'autre part, l'heure de 
départ ou l'heure d'arrivée satisfasse au mieux l'utili-
sateur. 
Le chapitre 3 est constitué de 3 parties: 
1) Un rappel des notations utilisées ainsi que certaines 
généralités sur le graphe auquel il est fait référence. 
2) La formalisation de la 1ère phase qui comport e le s 
algorithmes, ainsi que l e s s tructures des donn ées 
nécessaires. 
3 ) La for malisation de la 2è me phase, qui comport e l es 
algorithmes ainsi que les structures des données 
nécess aire~. 
3.1 - Généralité_et_rappel 
- On considère un réseau formé par 
n liaison, notée 1. , i = 1 jusque n l. 
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m points d'arrêt distincts, notés a., j = 1 jusque m 
J 
- Une liaison est représentée par une liste de points 
, 
d'arrêt. Cette liste est non vide et contient au moine 
deux éléments; en effet, il n'est pas pensable d'imagi-
ner une liaison ne passant nulle part, ou ne comprenant 
qu'un seul point d'arrêt. De plus les points d'arrêt 
sont dans la liste, dans l~ordre où ils apparaissent 
sur la liaison. 
Ainsi, si on considère une liaison 1. constituée comme l. 
suit: 
La liste représentant la liaison sera 
soit (a. , a. 
' 
a. ,a. , a. t a 
' 
a. ) 
l.1 l.2 1 3 1 4 l.5 i6 l.7 
soit (a. ' a. 
' 
a. 
' 
a. 
' 
a. 
' 
a. 
' 
a. ) 
l.7 l.6 l.5 l.4 l.3 l.2 l.1 
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Une liaison peut-être parcourue dans deux sens 
1er sens: dans l'ordre de la liste d~f sens direct. 
déf 2e sens: dans l'ordre inverse de la liste sens 
indirect. 
- Le graphe représentant le réseau est stocké sous forme 
d'une matrice rectangulaire N 
Cette matrice est telle que 
le point d'arrêt a. apparait en kme position dans la 
J 
liste représentant la liaison 1. 
l. 
ssi l'élément N (i,j) = k 
Il est donc possible de repérer 
1) les points d 1arr3t constituant la liaison li en 
parcourant la ime ligne de la matrice N 
2) les liaisons passant par un point d'arr3t aj en 
parcourant la jme colonne de la matrice N 
_ En vertu de la définition des arcs . joignant deux sommets 
du graphe, les seuls déplacements permis dans le graphe 
sont soit ceux entre deux sommets correspondant à un 
même point d'arrêt { (1.,a )~ (l.,a) ), soit ceux entre 
l. p J p ( 
deux sommets correspondant à une même liaison (l.,a )• 
J. p 
(l.,a) ). Donc, si on représente les déplacements dans 
l. q 
la matrice N, seuls sont permis les déplacements hori-
zontaux entre deux éléments non nuls, et dont la diffé-
rence des deux valeurs vaut+/- 1 ( parcours de la liai-
son entre deux points d'arr3t consécutifs), et les dé-
placements verticaux entre deux éléments de valeur non 
nulle (changement de liaison en un point d'arr3t). 
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- Un chemin reliant deux points d'arrêt sera donc consti-
tué d'une suitealternée de déplacements verticaux et 
horizontaux, donc d'une suite alternée de parcours de 
liaison et de changements de liaison. 
- Un chemin reliant deux points d'arrêt a et a sera p q 
représenté de la manière suivante: 
(p,i ,s) = (j ,i ,s) , (j 1 ,i1 ,s1 ), 0 0 0 0 0 
(j 1,i,1 1)(·. ) ( 00) e- e e- , J ,i ,s = q, , 
- e e e . -· 
Chaque triple (jk,ik,sk), k c 0 jusque 1-1 signifiant: 
au point d'arrêt a., prendre la liai-eron 1. dans le 
Jk 1 k 
sens indiqué par sk, jusqu'au prochain point d'arrêt 
nécessitant un changement de liaison, c'est-à-dire 
jusqu'au point d'arrêt a. 
Jk+t 
Si on représente graphiquement le chemin: 
3.2 - PHASE 1 
3 - 5 
Recherche des "meilleurs" chemins reliant deux 
points d'arrêt a et a 
- p - q 
3.2.1 - Reche rche_des_chemins_joigna nt_2_points_d'arrêt a et a p q. 
- Pour trouver tous les chemins joignant deux points 
d'arrêt a et a, on va utiliser un procédé de cons-p q 
truction par extension progressive, c'est-à-dire, 
on suppose qu'on a déjà trouvé un chemin élémentair~ 
joignant ap à un point d'arr~t ~, distinct de aq, 
on construit alors tous les prolong ements pos s ible à 
partir de 81{ vers le point d'arrêt a • q 
- Chemin élémentaire joignant a p 
- Problème par t iculier: calculer tous les prolongement 
possible de (a ,a.) vers a · . p K q 
Pour calculer les prolongements possibles à partir de 
~,~+,1 faut parcourir l'ensemble des liaisons passant 
par~ en essayant d'arriver soit en a
4
, ce qui ter-
mine le chemin, soit en un point appartenant déjà au 
chemin (ap,~), ce qui interdit tout prolongement dans 
cette direction, soit en un point d'arrêt tel qu'il 
soit possible à partir de ce point de calculer plu~ 
sieurs prolong ements distincts vers a I c.à~d. un q 
point d'arrêt qui permette un changement de liaison. 
Une fois qu'un tel point d'arrêt est trouvé, on calcu-
le tous les prolong e ments possible~ d e ce point vers a • q 
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- Algorithme du problème particulier. 
Parcourir l'ensemble des liaisons passant par a. 
K 
Pour chaque liaison, prolonger si c'est possible vers a 
c.à.d. parcourir la liaison dans chacun des deux sens 
possible, jusqu'à se trouver dans une des situations 
suivantes: 
q 
1) On est en fin de liaison ou on est en un point d'arr~t 
appartenant déjà au chemin (ap 1 ~), c.à.d. prolan~ 
gement impossible. 
2? On est au point d'arrêt 
terminé. 
a .: ' q c.à.d. le chemin est 
3) On est au point d'arrêt a. permettan-t". un changement 
J 
de liaison, c.à.d. qu'il existe plusieurs prolonge-
ments possibles distincts à partir de ce point 
d'arr~t. 
Selon la situation: 
1) Passer à la liaison suivante. 
2) Ajouter le point d'arrêt a~ au chemin (ap,~)-} che-
min (a ,a ). p q 
éditerou mémoriser le chemin (~p,aq) : 
Retirer le point d'arrêt a du chemin(a ,a) • che-q ~ p q 
min (ap'¾) 
Passer à la liaison suivante. 
3) Ajouter le point d'arrêt aj au chemin (ap'¾) • 
chemin (a ,a.). p J 
Calculer les prolongements possibles de a. vers a. 
' J q 
Retirer le point d'arrêt a. du chemin(a ,a.)-} 
J p J 
chemin (ap,ak). 
Passer à la liaison suivante. 
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- Algorithme du sous-problème: ajouter a . au c hemin 
J 
( a ,a, ) • che • i n (a ,a.). p K p J 
• Si la longu eur du che min est nulle, c. à .d. si on c a l-
cule un pro l ongement à partir du point de d épart, ou si 
la liaison utilisée pour prolonger n'est pas c e lle uti-
lisée pour arriver au point d'arrêt ak 
(correspond à un changement de lia ison) 
• indiquer dans le chemin la position du point d'a~rêt 
de prolong e ment(~) sur la liaison utilis ée pour 
prolonger (1.). 
J. 
• indiquer dans le che min le point d'arrêt vers le-
quel on prolonge (a.) 
J -
• indiquer dans le chemin la position de ce point 
d'arrêt sur la liaison de prolongement (1.). 
J. 
• indiquer dans le chemin la liaison utilisée pour 
prolonger • 
• indiquer dans le chemin le sens emprunté • 
• incrémenter la longueur du chemin • 
• marquer le point d'arrêt a. comme appartenant au 
J 
chemin • 
• Sinon (correspond à un parcours de liaison) 
• marquer le poin~ d'arrêt a. comme appartenant au 
J 
chemin • 
• remplacer le point d'arrêt de prolongement(~) 
d ans le che min par celui vers lequel on prolonge (aj ) I 
• remplacer dans le chemin la position du point de 
prolong ement sur la l i aison de prolongement par 
cell e du point vers lequel on prolonge. 
Expl i cation: l e point d ' a r r êt ou aura lieu l' éve ntuel 
proc hain c h angeme n t d e lia i s on d evi en t 
a. , puisqu 'on pro l onge le parcours a u 
J 
dela de _~ j usque a j }. 
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- Algorithme du sous problème: Retirer a. du chemin 
J 
S'il n'y a pas eu de changement de liaison en ak: 
• marquer le point d'arrêt a. comme n'appartenant 
J 
plus au chemin • 
• remplacer le point d'arrêt de prolongement dans 
· le chemin (aj) par ak • 
• remplacer la position du point d'arrêt de prolon~ 
gement sur la liaison de prolongement par celle 
du point d'arrêt~-
-Explication: on stoppe le parcours de la~liaison en~ 
Sinon: 
• marquer le point d'arrêt a. comme n'appartenant 
J 
plus au chemin • 
• supprimer le point a. du chemin. 
J 
• supprimer dans le chemin la lia~son utilisée i 
partir de ak pour prolonger vers a. • 
J 
• supprimer le sens empru~té • 
• diminuer la longue~ du chemin de une unité. 
- Problème général: calculer les prolongements possibles 
de a vers a • p q 
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3.2. 2 . - Express ion_des_algorithmes_en_pseudo_langa~e 
- Données per manentes: 
Pour permèttre un accès plus r apide aux informations 
nécessaires, la forme de stocka ge de la matrice N 
est modifiée. 
Tout d'abord, on crée deux tableaux • 
• NL [1 •. m] donnant pour chaque point d'arrêt, le· 
nombre de liaisons passant par ce point 
d'arrêt, 
c.à.4. 
, 
NL [ i] = k ssi k liaisons passent par le 
point d'arrêt a. 
J. 
NL[i] correspond au nombre d'éléments non nuls 
de la ième colonne de N • 
• NA [1 •• n] donnant pour chaque liaison le nombre 
de points d'arrêt constituant cette 
liaison. 
c.à.d. 
NA [jJ = K ssi la liaison lj est constituée 
par k points d'arr~t. 
NA [j] corresp~nd au nombre d'éléments non nuls 
de la jeme ligne de N 
Ensuite, à chaque point d'arrêt a. , on associe deux 
J. 
tableaux • 
• Ai [1 •• NL(i)] donnant la liste des l i aisons passant 
par le point d 'arr êt a. • 
J. 
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• POSLi [1 .. NL (i)] donnant la position du point 
d'arrêt a. dans les liaisons passant par 
1 
a. (position par rapport au sens direct) . 
J. 
c'est-à -dire 
Ai [j J = K et POSLi [j] 
ssi le point d'arrêt a. 
J. 
position sur la liaison 
= p 
ème 
apparait en p 
lk -') N ( k , i ) ~;; p 
Le tableau A. reprend les indices des 
1 ' . . 
éléments non nuls de la ieme colonne de 
N, tandis que le tableau POSL. reprend 
J. 
la valeur de ces éléments: 
, 
On associe également à chaque liaison 1. un tableau 
1 
Li r: .. NA (i~ donnant la liste des points d'arr~t 1 
constituant la liaison l. 
J. 
c'est-à-dire 
Li [ j J = K ssi le lme point d I arr~t 
de la liaison li est 8ic• N (i,k) = j. 
Le tableau L. reprend les indices des éléments non 
1 
1 d 1 .ème 1· d N 1 ' nus e a .i igne e , casses par 
ordre de valeur croissante. 
V p 1 ~ p ~ NA ( i) , V- q . 1 ~ q ~ NA ( i) 
pfq = N(i,p)~ N(i ,q). 
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- Tableaux et variables utilisés. 
1 représente la l o n gueur du chemin en cours d'ex-
tension, exprimée en nombre de liaisons 
emprunt é es. 
M [1 •• m J indique directement si un point d'arrêt 
appartient déjà au chemin en cours d'ex-
tension. 
c.à.d. t{i] = 1 
ssi le point d'arrêt a. appartient au 
l. 
chemin 
. · 
PA
0 
[o •• nJ donne les points d'arrêt formant le che-
-min J points d'arrêt ou intervient un 
changement de liaison. 
Ch
0
[o• .n J donne les liaisons empruntées pour 
parcourir le chemin. 
S
0 
[ o •• nJ donne le sens des liaisons empruntées. 
POSA
0 
[o •• n] donne la position précise du point 
d'arrêt dans la liaison utilisée pour 
parvenir en ce point. 
POSD
0
[o •• nJdonne la position précise du point 
d'arrêt dans la liaison utilisée pour 
quitter ce point • 
ssi le . ème h t d 1 · . d . t J c angemen e 1.a1.son se pro ui 
au point d'arrêt~ et il faut prendre 
la liaison 1. dans le sens direct n s = 1 
l. 
dans le sens indirect n 1 = 2. De plus le 
point d'arrêt est en q, ème position sur l a. 
1 1 . · 1 t 't ·t ème · sur a 1.a1.son ., e e ai en p pos1.-1. . 
tion sur la liaison précédant 1. dans le · 
l. 
chemin ( Ch
0 
[ j- 1]). 
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De plus pour mémoriser les chemins 
Remarques: 
ne: nombre de che mins c alculés . 
1 1 d .ime h . 1 1· .: ongueur u 1 c em1n c a cu e 
1 
PAi [o .. li] 
Chi [o .. li] 
si [o .. 1J 
POSAi [o •. 1J 
POSDi r••ltj 
M&rne définition que 
PA., Ch., S., POSA., POSD 
- Si 1 est la longueur du chemin en cours d'extension, 
alors le point d'arr~t de prolongement, c.â.d. à 
partir duquel on calcule un prolongement est ~A (l)• 
0 
La liaison utilisée pour arriver au point de prolon-
gement est 1 ( ) Ch 1-1 • 
0 
La liaison utilisée pour prolonger sera lCh (l) • 
0 
- Les deux tableaux POSA et POSD sont créés pour 
0 0 
parer au cas d'un point d'arrêt àpparaissant deux 
fois ou plus dans une liaison. 
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- Initialisation 
Au départ, le chemin doit être vide, donc les cinq ta-
bleaux M, Ch, PA, POSA et POSD doivent avoir tous 
0 0 0 0 
,leurs éléments nuls; de plus la longueur doit aussi 
être nulle. 
Initialisation 
.Î 
t:d. 
0 
i:: 1 
tJ 
l,-.o 
l 
Ch[c] ::O 
0 
.,L, 
'PR[t) ::Q 
0 .J,, 
S UJ:=-O 
0 i' 
fbsA [i]::O 
a 
.J,, 
'?oso [d : ,O 
0 
. -l, . 
{.:-:. (..-1. 
!'1LiJ ,·,o 
.1, 
(.:-:Ù1 
-
-
- Algorithme_du_problème_particulier 
Prolonger (k,q,l) 
1 
l :d .. 
l > /,IL[,:.] .,_.N ___ ~ 
0 P""""'t ~ ')") 
J , : L 
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- Algorithme_du_sous_problème:_précédent 
Précédent (j, k ,i, pos) 
I 
h.v\ : : ?o5L [é]-1 
r-~ J, "' 
10 :, Ill<- L~J 
J, 
J~ 0 
pO'>:O~J#O ,1,/ 
0 
vné:: Lt. . (po,) 
'J 
0 
po');< o 
t,fft:9 ~Nl(~f)>i 
0 
-# 
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j: =:iflt /OD-'):: r~ · j_ 
- Algorithme_du_sous_problèle:_sui vant 
Suivant (j, k ,i,pos) 
nNR[lty o« Jio ,___IJ_~ 
0 
-
,,, 
w 
i111 t: q (J<ANl {{110>1. 
0 
J: w.t 
l . 
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- Algorithme_du_sous_problè me:_ajouter 
a jout er (j, l ,i, s , k , pos ) 
-
., 
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- Algorithme_du_sous_problème:_retirer 
retirer (k, 1 ~. 
Pfi [i-{]: k IC'-N ____ ~ 
0 
0 
M[i'R [l]J:=o ot 
PP[l] , :O 
0 .i, 
POSR UJ : :O 
o+ 
t-.l-1 
~· 
Cl. HJ:=c 
0 ,l, 
S [!]:: 0 
D J, 
Poso[!J ,:o 
0 
t1[PA0 {e]}-.o J, J :: P05A0 [e] 
N 
L .[jl j/.:. =N ___ _ 
0 
-
,. 
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3 - 19 
- Algorithme_du_problème_original 
Programme principal 
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3.2.3. - Recherche_du_ou_des_chemins_de_poids_minimal_joignant 
deux_points_d'arrêt a et a • p -- q 
- L'algorithme utilisé pour la recherche de tous les chemin. 
élémentaires joignant deux points d'arrêt peut être utili 
moyennant certaines petites modifications, pour recherche: 
le ou les chemins de poids minimal. 
- Une nouvelle variable est introduite: lmax. Cette variab l 
représente la longueur du plus petit chemin élémentaire 
complet trouvé. Au départ, lmax aura comme valeur une va-
leur théorique maximale n c.à.d. le nombre ·de liaisons. 
, 
- Les modifications apportées interviennent en deux endroi t 
de l'algorithme: 
1) Lorqu'on passe en revue les liaisons passant par~ 
' 
si pour pouvoir prolonger à partir de 
.8it sur la liai-
son 1., il faut un changement de liaison en 8k' et l. 
qu'à ce moment la longueur du chemin est déjà égale à 
lmax, alors il est inutile de chercher des prolonge-
ments puisque en raison du changeme~t de liaison, la 
longueur du chemin sera automatiquement augmentée et 
donc dépassera la longueur d'un chemin élémentaire dé ~ 
trouvé. Donc le prolongement ne pourrait en aucun cas 
correspondre à un chemin de poids minimal. 
2) Lorqu'on mémorise un nouveau chemin complet, si la 
longueur de ce chemin est inférieure à lmax, il faut 
alors d'une part, changer la valeur de lmax et la rem-• 
placer par la longueur du nouveau chemin, et d'autre 
part, supprimer tous les chemins déjà existants, puis -
qu'ils sont de longueur supérieure à lmax. 
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3.2.4. - Recherche des meilleurs chemins joignant deux points 
----------------------------------------------------
d'arrêt a et a ~ . 
------- p -- q 
- De nouveau l'algorithme utilisé pour rechercher le ou les 
chemins de poids maximal, peut être utilisé pour recher-
cher les meilleurs chemins, à un détail près. 
Auparavant, la variable lmax correspondait à la valeur 
de la longueur du plus petit chemin élémentaire calculé~-
Maintenant lmax va représenter la borne supérieure pour 
la longueur d'un chemin; c'est-à-dire, on ne va plus con-
sidérer seulement- les chemins qui ont une longueur minimale 
mais tous les chemins qui ont une longueur--:i.nférieure à 
la borne supérieure lmax. Ainsi à tout moment, lmax aura 
comme valeur la longueur du plus petit chemin ~omplet 
calculé plus une certaine quantité qui représente l'écart 
maximum qui peut exister entre la longueur du chemin mini-
mal et la longueur d'un chemin admissible, c.à.d. un che-
min qui peut être considérâ : comme un des meilleurs chemins 
reliant les deux points d'arrêt. 
- De plus, lors de la mémorisation d'un chemin, si la lon-
gueur de ce chemin est inférieure à longueur du plus petit 
chemin calculé jusqu'alors, la valeur de lmax est mise à 
jour avec la valeur de la longueur du nouveau chemin et 
les chemins de longueur supérieure à la nouvelle valeur 
de lmax sont supprimés. 
- Au départ, lmax aura encore comme valeur n. 
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- Algorithme_du_problème_particulié_modifié 
Prolonger (k,q,l,lmax) 
î i:: { 
i>NL[k] ---~ 
0 
-l.d-,,,.ax r-"11---~ 
0 
(, :: ùt 
-
- ' 
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s uite de page pr é c édente 
N 
3 - 24 
- Algorithme_du_sous_problê me_modifié:_~~~~~!~~~ 
mé mo (l,lmax , nc) 
0 
pl/ [1,J::PP [;J 
" r l /) 
et t,,]:, a [i.J 
,,., rj,"' 
s [~):: s {;] 
.,,, r. Ji D 
1oJil [1,J:: foJA {fJ 
'" r,J, D 
?ow,,.Jr J: fvJD/r J 
J, 
p:; p--1 
1 
,J 
-
..f., ~ fl/7'.d) F"'----------, 
0 
p ::{ 
0 
l;:fc:, 
J°:: ·~t 
l ::td 
3.3 - PHASE 2 
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Recherche du chemin ayant un temps de 
de parcours minimal. 
3.3.1. Introduction 
- L'utilisateur accompagne sa demande de recherche d'iti-
néraire de pl usieurs renseignements nécessaires à cette 
recherche. 
Tout d'abord, il indique une date pour laquelle lare-
cherche doit être faite, ainsi que certaines informa-
tions relatives a cette date: 
• jour correspondant de la semaine 
-• type de jour: jour férié 
congé scolaire 
congé payé. 
Ensuite il exprime son choix quand au type de recherche 
des heures de passage • 
• soit il désire partir au plus t8t pour une telle heure 
auquel cas il indique une heure minimale • 
• soit il désire arriver au plus tard pour une telle 
heure, auquel cas il indique une heure maximale. 
- Le choix d'heure minimale ou maximalt est important, car 
la mithode de recherche des heures de départ et d'arri-
vée aux points d'arrêt formant l'itinéraire sera diffé-
rente selon le choix. 
En effet, si une heure minimale de départ est indiquée, 
la recherche se fera en partant du point de départ, tan-
dis que si une heure maximale d'arrivée est indiquée, 
la recherche se fera en remontant le chemin à partir 
des points d 'arrivée. C'est pourquoi il y aura un 
algorithme di s tinct pour chaque genre de recherche. 
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- Il est noter que parfois il n'existera pas d'horaire 
associé à une liaison, soit parce qu'il s'agit d'une 
nouvelle liaison qui vient d'être créée et dont l'horaire 
n'a pas encore été introduit; soit parce qu'il s'agit 
d'une liaison qui vient d'être modifiée et dont les modi-
fications n'ont pas encore été représentées dans l'ho-
raire. Dans ce cas, il n'est pas possible de déterminer 
les heures de passage sur cette liaison. Il n'est donc 
pas possible de calculer le temps de parcours d'un 
chemin empruntant cette liaison. 
3.3.2. Algorithme_de_recherche_des_heures_de_passage_et_du 
temps_de_parcours_d'un_chemin. 
En fait, il y a~ algorithmes, chacun correspondant à un 
des deux cas suivants: 
Cas 1 heure minimale de départ 
Cas 2: heure maximale d'arrivée 
- Cas 1 
Passer en revue les triples successifs qui forment le 
chemin. 
Pour chaque triple (jk,ik,sk), k =~jusque 1-1 
Si un horaire de la liaison 1. est disponible 
ik 
Chercher dans l'horaire le passage tel que 
le sens du passage soit celui inqiqué par sk 
• il y ait un arrêt effectif au point d'arrêt a. , et 
Jk 
au point d'arrêt jusqu'ou la liaison 1. 
ik 
prise, c.à.d. a. • 
Jk .,. 1 
doit être 
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• la différence entre l'heure minimale et l'heure de 
passage au point d'arrêt a. soit minimale, avec 
Jk 
l'heure de passage supérieure à l'heure minimale • 
• le passage soit compatible avec la date pour laquelle 
le temps de parcours est calculé. 
Mémoriser l'heure de départ de a. et l'heure d'arrivée 
Jk 
en a. 
Jk+1. 
Passer au triple suivant (jk+ 4 ,ik+ 1 ,sk+ 1 ) 
sinon, abandonner la recherche. 
-- Cas 2 
Passer en revue les triples successifs qui forment le 
chemin , dans l'ordre inverse du chemin. 
Pour chaque triple (jk ik sk), k c 1 jusque 1 
' ' 
Si un horaire de la liaison 1. est disponible 
1 k-1 
- Chercher dans l'horaire le passage tel que 
• le sens du passage soit celui indiqué par sk 
• il y ait un arrêt effectif au point d'arrêt a. 
Jk 
et au point d'arrêt à partir duquel la liaison 1. 1 k-1 
doit être prise c. à .d. à a. 
Jk-1 
• la différence entre l'heure de passage au point a. 
Jk 
et l'heure maximale, soit minimale, avec l'heure 
de passage inférieure à l'heure maximale • 
• le passage soit compatible avec la date pour la-
quelle le temps de parcours est calculé. 
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- Mémoriser l'heure de départ de aj et l'heure 
k-1 
d'arrivée en a. • Jk 
- Ajouter le temps d'attente (heure maximale - heure 
d'arrivée en a. ) et le temps de trajet a. • a. 
Jk Jk-1 Jk 
au temps total de parcours du chemin. 
- Remplacer l'heure maximale par l'heure de départ 
de a. 
Jk-1 
- Passer au triple suivant (jk_1 ,ik_1 ,sk_1 ) 
sinon, abandonner la recherche. 
3.3.3. Expression_des_algorithmes_en_pseudo_langage 
- Données permanentes. 
.· 
On doit pouvoir accéder en permanence aux horaires des 
liaisons et aux caractéristiques de chaque passage ( par 
exemple "supprimé le dimanche", "uniquement les jours 
scolaires", etc ••• ) 
On crée d'abord deux tableaux • 
• NP 1 [1 •• n] donnant pour chaque liaison le nombre de 
passages dans le sens direct de la liaison, 
c'est-à-dire 
ssi il y a exactement k passage pour la 
liaison lj dans le sens ¾./ 1 ) • ¾./NA [jJ ) 
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- NP2 ~--aj donnant pour chaque liaison le nombre de 
passage dans le sens indirect de la liaison, 
c'est-à-dire 
NP2 [j] = k 
ssi il y a exactement k passage pour la 
liaison lj dans le sens 8J.j(NA[j])• ~j( 1 ) 
Ensuite on associe à chaque liaison deux matrices et 
deux tableaux. 
.· 
H~ [ 1 •• NA [i] , 1 •• NP 1 [i]] 
représentant les temps de passage aux dif-
férents points d'arrêt constituant la liai-, 
son 1. dans le sens direct de la liaison; 
l. 
Si il n'y a pas un arrêt effectif lors d'un 
passage en un point d'arrêt, alors l'élément 
correspondant aura une valeur "nulle", 
c'est-à-dire 
ssi 
le pème passage dans le sens direct de la 
liaison li au point d'arrêt ~.(k) se fait 
l. 
à l'heure k (c.à.d. au point d'arr~t se 
t t k ème ·t· d 1 rouvan en posi ion ans e sens 
direct) 
CAK~ [1 .. NP 1 [iJ] représentant sous forme codée les cara-
ctéristiques des passages de la liaison 1. 
l. 
dans le sens direct. 
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Hi [1 •• NA [i] , 1 •• NP2 [i]] idem H~, mais dans le sens 
aL. ( NA [iJf°'¾,. (1) 
1 1 
c'est-à-dire 
H~ [k,p] = h 
1 
ssi 
ème lep passage dans le sens indirect de la liai-
son li au point d'arrêt 8L.(k) - se fait à l'heUTe 
h, c.à.d. au point d'arrêt
1
se trouvant en kème 
position dans le sens indirect). · 
, 
idem CAR:, mais dans le sens 
1 
¾,. (NA [i]) • 8L. (1) 
1 1 
De plus on crée un nouveau tableau associé aux liaisons 
D [1 .. tg indiquant pour chaque liaison si un horaire 
correct est disponible, 
c'est-à-dire 
D [i] = 'o' ssi un horaire correct de la liaison 
1. est disponible sinon D [i] = 'n'. 
1 
Remarque sur H: et H~ 
1 l. 
Si on parcours ces deux matrices de haut en bas, 
c.à.d. le long des colonnes, les éléments de H: 
1 
sont alors classés par ordre croissant tandis que 
les éléments de H~ sont classés par ordre décroissant. 
J. 
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- Tableaux et variables utilisés. 
HD [1 •• n] indiquant les heures de départ en chaque point 
d'arr~t du chemin. 
HA [1 •• n] indiquant les heures d'arrivée en chaque point 
d'arrêt du chemin. 
tt: temps total de parcours du chemin. 
Initialisation 
Au départ, les heures de passage sont inexistantes, 
donc les deux tableaux HA et HD doivent avoir tous 
leurs éléments nuls et le temps total~ parcours 
doit aussi être nul. 
Initialisation 
î 
t':: 1. 
N 
0 
tho 
l 
Hf/[,]:• ~ I 
,!, 
HD[i): =' o' 
.l, 
<·:= C.-1 
I, __ 
•·. 
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- Algorithme - Cas 1 
Recherche temps 
•.. 
D[c{[kJ}= '?t' ---~ 
b 
- Algorithme - Cas 2 
Recherche temps 
1 
N 
0 
D[ cl[k-1]}. 1t' i-:-:f./---~ 
0 
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- Algorithme du sous problême: rechercher le passage 
dans le cas 1 
Re ch. pas sag e 1 ( c a r date, Hmin,q1 ,q2 ,s,p,i) 
î 
/,) 
3 - 3 .5 
- Algorithme du sous problème: rechercher le passage 
dans le cas 2 
Rech. passage 2 (cardate, Rmax,q1 ,q2 ,s,p,i) 
î 
. >NP' UJ i--,.J'--------. 
0 
~::.O 
"' 
-
, 
ca.1dJ. c~Vk 4VC< CAR/(/) t-N __ 
0 
p·-1 . -
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3.3.4. Algorithme_de_recherche_du_chemin_ayant_le_temps_de 
parcours_minimurn. 
- La méthode utilisée pour la recherche du chemin ayant 
le temps de parcours minimum, suit d'assez près la 
méthode utilisée pour la recherche du chemin de poids 
minimal. 
On utilise une variable tmin qui, à tout moment, repré-
sente le temps de parcours minimum. Cette variable a· · 
au départ une valeur assez grande qui assure l'existence 
d'au moins un che min dont le temps de parcours sera 
inférieur à tmin. 
-
L'algorithme de recherche du temps de parcours d'un 
chemin est modifié de telle manière, que lorque le temps 
de parcours intermédiaire calculé dépasse la valeur de 
tmin, la recherche est abandonnée. 
- Algorithme de recherche du chemin de temps de parcours 
minimal. 
Passer en revue les chemins calculés lors de phase 1 
Pour chaque chemin: 
Initialiser les temps de passage et le temps de 
parcours du chemin. 
Rechercher le temps de parcours. 
Si le temps de parcours est inférieur à tmin 
Remplacer le meilleur chemin intermédiaire par 
celui dont on vient de calculer le temps de parcours 
(Chemin et temps de passage) 
Remplacer tmin par le temps de parcours du nouveau 
meilleur c hemin . 
Passer au chemin suivant . 
Sinon, passer au chemin suivant. 
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3.3.5. Expression_de_l'algorithme_en_pseudo_langage 
- Algorithme de recherche du meilleur chemin. 
Re ch. itinéraire (heure,c ardate,choix) 
î 
{ := ,{. 
~ l > 'ltt. ,__ ____ _ 
0 
-
-
,c,/c,1L /i,,.;, © (~ l:t-, Îwi,., C<tt M.) 1.u/w,J.. /2,"f, Q) f tçftuu., c4td,1;) 
fJ 
{~=<Î-1 
j ____ __,J 
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- Algorithme de recherche du temps de parcours 
modifié cas 1 
r echercher t emps 
K: =- 0 
N 
0 
1 (i,tt, he ure,cardate) 
éb fr,,~ t--N __ -----, 
0 
-,----- ;; 1)[Ci[ic]j:',,/ 1----~ 
0 
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- Algorithme de recherche du temps de parcours 
modifié cas 2 
r echerche temps 2 (i,t t , heure, c ardate ) 
r 
k::. 1. 
Il 
0 
!l >(7tir,,, 1--,J------, 
0 
1/ 
0 
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CHAPITRE 4 - Description de l'environnement 
4.o. I ntroduction 
Le but de ce chapitre est de déterminer l'environnement 
nécessaire pour pouvoir appliquer la méthode décrite dans 
le chapitre précédent. 
La première partie du chapitre définit là structure et le 
type des données, qu'elles soient permanentes (introduit~s 
une fois pour toutes: le contenu des liaisons, la liste des 
points d'arrêt, les horaires associés aux liaisons et toutes 
les infor• ations s'y rapportant), ou temporaires (tableaux 
et variables créés et utilisés lors d'une afl)lication). 
La seconde partie montre la ~orrespondance entre les nota-
tions utilisées dans les algorithmes du chapitre précédent 
et ces structures de données. 
La troisième partie décrit les données particulières à une 
application et le type de contraintes sur ces données. 
La quatrième partie présente l'algorithme général qui permet 
de résoudre un problème particulier posé par l'utilisateur. 
La cinquième partie enfin, présente l'expression en pseudo 
langage de cet algorithme et des sous prdblèmes qui en 
découlent. 
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4.1 Structures de données 
4.1.1. Données_permanentes 
- On distingue trois types de données permanentes: 
1. les liaisons 
2. les points d'arrêt 
3. les horaires des liaisons 
- Les renseignements concernant une liaison sont les 
suivantes: 
1. le numero de la liaison, c'est-à-dire· le numero sous 
lequel cette liaison est connue dans le réseau 
-SNCB/SNCV. 
2. la liste des points d'arrêt constituant la liaison. 
3. le nombre de points d'arr~t constituant la liaison. 
4. quelque chose permettant d'affirmer si .i llll horaire . 
correct de la liaison est disponible. 
- Les renseignements concernant un point d'arrêt sont 
les suivants: 
1. la dénomination de ce point d'~rrêt, c'est-à-dire 
la localité ou se situe· le point d'arrêt et l'endroit 
précis dans la localité. 
2. le nombre de liaisons passant par ce point d 1arr3t. 
3. la liste des liaisons passant par ce point d'arrêt 
ainsi que la position de ce point d'arrêt dans la 
liaison. 
- Les renseignements concernant un horaire sont les 
suivants: 
1. le numero de l a liaison concernée. 
2 . le nombre de points d'arrêt constituant cette 
liaison. 
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3. la liste des points d'arrêt constituant cette 
liaison 
4. le nombre de passage dand le sens direct. 
5. le nombre de passage dans le sens indirect. 
6. pour chaque passage dans le sens direct, les carac-
téristiques du passage et les heures de passage aux 
différents point d'arrêt. 
7. pour chaque passage dans le sens indirect, les carac-
téristiques du passage et les heufes de passage aux 
différents points d'arrêt. 
Remarques: 
- On appelle passage le parcours effect~ de la liaison 
par un véhicule au cours d'une journée. 
- Les caractéristiques d'un passage sont les limitations 
apportées quant aux jours de circulation. Etant don-
né le nombre important de ces limitations, ainsi que 
leurs caractères trop précis parfois (par ex.: avance 
de 8 minutes les jours de foire à Bastogne), on res-
treint ces limitations à celles reprises dans un in-
dicateur horaire sous le sigle "signes conventionnels" 
c'est-à-dire 
Circule uniquement le dimanche t 
les samedi et dimanche © 
le lundi G) 
le mardi ® 
le mercredi Q) 
le jeudi ® 
le vendredi @ 
le samedi ® 
le dimanche mais pas 
les jours fériés G) 
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Ne circule pas le dimanche "' 
le samedi et le dimanche @ 
le samedi @ 
pendant la période des 
congés annuels 
les jours de vacances sco-
laires, ni le samedi et 
dimanche 
A 
·• 
On ajoute cependant quelques limitations qui apparai~-
sent assez fréquemment: 
Ne circule pas les jours scolaires 
le lundi , 
# 
le mardi 
le mercredi 
le jeudi 
le vendredi 
- Pour définir les types des structures de données, les 
conventions de notation suivantes sont prises: 
N(l) : chaine de caractères numériques, de longueur l 
Z(l) : chaine de caractères alphanumériques de 
longueur 1 
A(l) chaine de caractères alphabétiques, de lon-
gueur 1 
T @ .. ~ : tab l eau dont les indices peuvent prendre 
une valeur comprise entre i et j. 
- Les structures de données sont les suivantes: 
LIAISON 
NUH-ID entier 
NUMERO Z (6) 
NERE-POINT~ARRET: entier 
DISP-HORAIRE: Booleen (vrai ou faux) 
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LISTE..POINT .ARRET : T [1 •• NERE.POINT .ARRET] d I entier 
POINT-ARRET 
NUM..ID: entier 
NOM 
LOCALITE: A (20) 
ENDROIT: A (20) 
NERE-LIAISON: entier 
, 
" 
LISTE-LIAISON : T [1 •• NERE-LIAISON] d'entier 
POS-LIAISON : T (3 •• NERE-LIAISON] d'entier 
GRILLE.JIORAIRE 
NUM-ID entier 
NUMERO Z (6) 
NERE.POINT.ARRET: entier 
LISTE.POINT.ARRET : T Q •• NERE.POINT.ARRET] d I entier 
NP1 : entier 
NP2: entier 
HORAIRE 1 T I] •• NP1] de PASSAGE 
HORAIRE 2 : T [j .. NP2] de PASSAGE 
PASSAGE 
CARACT. N (10) 
HEURE.PASSAGE T (J_ •• NERE. PO INT. ARRE'f] d 'HEURE 
HEURE: N (4) 
• 
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Re marque sur CARACT 
Chaque c ar actère de CARACT indique s'il y a pass a ge 
ou non , pour un type de jour, les correspondances ent re 
c aractère e t type de jour étant les suivantes: 
er t' 1 carac ere 
2ème caractère: 
3ème caractère 
4ème caractère: 
5ème caractère : 
6ème caractère : 
?ème caractère: 
LUNDI 
MARDI 
MERCREDI 
J EUDI 
VENDREDI 
SAMEDI 
DIMANCHE 
8ème caractère: JOUR FERIE 
9ème caractère : JOUR SCOLAIRE 
10me caractère: CONGES ANNUELS 
-e 
ainsi un passage supprimé les samedis, dimanches et 
jours scolaires aura comme caractéristique 
1
-1 11 1 1 r 1 11 1 o I o 1 1 1 o •1 1 1 
Re marque sur HEURE 
Les caractères de HEURE doivent satisfaire aux condi-
tions suivantes: 
les deux premiers caractères doivent être compris 
entre '00' et '23' 
les deux derniers caractères doivent être compris 
entre '00' e t •~9•. 
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4.1.2. Données_temporaires 
- Les diff ér en tes données temporaires sont celles concer-
nant un itinéraire, c'e s t-à -dire un chemin à travers 
le ré s eau, e t les heures de pas sage aux dif fé rent s 
points d'arrêt formant le chemin. Il est évident qu ' au 
départ nul ne saurait dire la longueur qu'aura un chemin, 
celle-ci pouvant aller de 1 pour un chemin joignant 
deux points d'arr~t appartenant à une même liaison jus-
qu'à un nombre qui peut être supérieur un nombre de . 
liaisons. Il n'est donc pas possible de considérer des 
tableaux pour conserver la trace d'un chemin. Il faut 
passer par des structures de données dynamiques, c'est-
à-dire pouvant être étendu indéfiniment... C'est pourquoi 
on utilise la notion de ~pointeur". 
On peut définir un pointeur comme étant une donnée par-
ticulière, indiquant comment accéder à une donnée d'un 
autre type. Ainsi, si on suppose que toute donnée pos-
sède une adresse qui lui est propre, un pointeur vers 
cette donnée aura pour valeur l'adresse de la donnée. 
On utilise les conventions suivantes: 
- si DONNEE est un · type de donnée, 
alors on note un type de donnée POINTEUR vers 
DONNEE : t DONNEE. 
p~ ex. : POINTEUR_DONNEE:t DONNEE 
- l'objet pointé par POI NT de type POINTEUR_DONNEE 
sera désigné par (POINTEUR-DONNEE)~ 
donc (POINT ) t est de type DONNEE. 
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On peut représenter les pointeurs de la manière 
suivante: 
DONNEE 
• 
POINT 
- On distingue 4 types de données temporaires 
1. Une liste de chemins 
-7 
2. Une liste de parties de chemin, formant un chemin 
3. Une liste d'heures de passage associée à un chemin 
4. Un itinéraire 
- Les renseignements concernant un chemin dans la liste 
des chemins sont les suivants: 
1. La longueur du chemin 
2. Le moyen de retrouver les différentes parties qui 
forment le chemin (dans les deux sens) 
3. Le moyen de retrouver le chemin suivant dans la 
liste. 
- Les renseignements concernant une.partie de chemin dans 
une liste de parties de chemins sont les suivants: 
1. Le point d'arrêt 
2. La liaison empruntée à partir du point d'arrêt 
3. Le sens de la liaison 
4.La position du point d'arrêt dans la liaison 
utilisée pour y arriver 
5. La position du point d'arrêt dans la liaison 
utilisée pour le quitter 
6. Le moyen de retrouver la partie de chemin suivante 
dans la liste 
7. Le moyen de retrouver la partie de chemin pr écédente 
dans la liste. 
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- Les renseignements concernant les heures de passage 
dans une liste d'heures de passage associée à un chemin 
sont les suivants · 
1. L'heure d'arrivée en un point d'arr~t du chemin 
2. L'heure de départ d'un point d'arrêt du chemin 
3. Le moyen de retrouver les heures de passage 
suivantes dans la liste 
4. Le moyen de retrouver les heures de passage 
précédentes dans la liste 
• 
- Les renseignements concernant un itinéraire sont les 
suivants: 
1. La longueur du chemin 
2. Le temps de parcours du chemin 
3. Le moyen de retrouver les parties de chemin 
formant le chemin 
4. Le moyen de retrouver les heures de passage 
associées au chemin dans les deux sens. 
- Les structures de données sont les suivantes: 
PARTIE CHEMIN 
POINT_ARRET: entier 
LIAISON: entier 
SENS entier 
POSA entier 
POSD . entier . 
StiiV . t PARTIE-CHEMIN . 
PREC t PARTIE-CHEMIN 
LISTE-CHEMIN 
LO NG: entier 
DEB_CHEMI N : f PARTIE-CHEMIN 
FIN_CHEMIN: t PARTIE-CHEMI N 
SUIV: CHEMI N 
HEURE CHEMIN 
HEURE-DEPART: N(4) 
HEURE-ARRIVEE: N(4) 
SUIV f HEURE_CHEMIN 
PREC: -f' HEURE-CHEMIN 
ITINERAIRE 
LONG: entier 
-
TEMPS-PARCOURS: entier 
DEB-CHEMIN: t PARTIE-CHEMIN 
DEB_HEURE-CHEMIN: t HEURE-CHEMIN 
FIN_CHEMIN: f PARTIE-CHEMIN 
FIN-HEURE-CHEMIN: f HEURE-CHEMIN 
CHEMIN 
LONG: entier 
DEB_CHEMIN: t PARTIE-CHEMIN 
FIN-CHEMIN: f PARTIE-CHEMIN 
4 - 10 
4 - 11 
4.2. Correspondances 
4.2.1. Notat ions 
NOM_DE_DONNEE • NOM _D_ITEH: signifie 1 1 item NOM_D_ITE~·i 
de la donnée NOX_DE_DON NEE 
ex. LIAISON. NUHERO signifie le NUMERO de la LIAISON 
NOJ.l DE DON NEE (:NOM_D_ITEH = 'valeur ') signifie l'occu-
rence se NOM_DE_DONNEE dont la valeur de 
NOMJLITEM égale 'valeur' 
ex. LIAISON ( : NUMERO = 1 126A 1 ') signif_ie la liaison 
dont le NUMER0 égal 1 126A1' • 
4.2.2. ~~~~~~~-permanentes 
-
., 
A.(j)<=> POINT_.ARRET (:NUM_ID=i).LISTE_LIAISON (j) 
J. 
POSL.(j)(=) POINT_ARRET (:NUM_ID=i).POS-LIAISON (j) 
1 
NL ( j) <=) POINT_ARRET ( : NUM_ID= j) .NBRE_LIAISON 
D (j)(=) POINTJ.RRET (:NUM_ID=j).DISP_RORAIRE 
L. (i)(=) LIAISON (:NUM-1D=j).LISTE_FOIN'LARRET (i) 
J 
NA (j)(=) LIAISON (:NUM ID=j).NBRE_POINT_ARRET 
NP1 (i)(=) GRILLEJIORAIRE ~NUM_ID=i).NP1 
NP2 (i)(=) GRILLE-HORAIRE •NU M-1D=i).NP2 
H: (p,q)<~GRILLE_HORAIRE 
J. 
H~ (p, q) <=> GRILLE_HORAIRE 
J. 
CAR: (p)<=) GRILLE_HORAIRE 
J. 
(:NUM_ID=i).RORAIRE1 (p). 
HEURE_PASSAGE(q) 
(:NUM-1D=i).HORAIRE2 (p). 
HEURE-PASSAGE(q) 
( :NUlL ID=i) .HORAIRE1 (p),CARACT 
CAR~ ( p) (=) GRILLE_HORAIRE { :·NUl'-L ID=i) .HORAIRE2 ( p ),CARACT. 
J. 
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4.3. Données particulières à une application 
- Les données particulières à une application, sont celles 
qui correspondent aux renseignements relatifs aux désirs 
d'un utilisateur, c'est-à-dire 
• un point d'arrêt de départ 
• un point d'arrêt d'arrivée 
• un choix relatif aux contraintes sur l'itinéraire 
calculé 
• une heure qui sera minimale ou maximale 
• des caractéristiques relatives à la date pour laquelle 
l'itinéraire doit être calculé 
-- L'utilisateur ne connait un point d'arrêt que sous la 
forme d'un nom composé du nom de la localité ou se situe 
le point d'arrêt, et de l'endroit précis ou se trouve 
ce point d'arrêt. 
par exemple: nom de localité: NAMUR 
endroit GARE 
Donc les points d'arrêt de départ et d'arrivée ne pour-
ront être introduit par l'utilisateur que sous cette 
forme composée, d'au deux données particulières: 
ARRET-DEPART 
ARRET-ARRIVEE 
toutes deux composées de 
LOCALITE: A (20) 
ENDROIT A (20) 
Il est bien clair que ces deux points d'arrêt introduits 
doivent correspondre à deux points d'arrêt exi s tant dé jà 
comme données permanentes; de plus , ils doivent être 
distincts, car il est inutile de vouloir rec hercher 
l'itinéraire r eliant un point d ' a~rê\ à ce même point 
d'arrêt. 
1 
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- L'utilisateur doit alors indiquer son choix, une fois 
que les deux points d'arrêt ont été introduits. Ce 
choix, c'est soit partir au plus tôt pour une telle 
heure, soit arriver au plus tard pour une telle heure. 
La donnée CHOIX peut donc avoir deux valeurs entières: 
1 ou 2, correspondant au cas (D ou au cas@. 
- Ensuite l'utilisateur indique une heure qui est minimale 
ou maximale selon son choix, d 1 ou une nouvelle donnée 
particulière: •·. 
HEURE-CHOIX: N (4) 
devant satisfaire aux conditions posées sur n'importe 
-quelle heure, c'est-à-dire les deux premiers caractères 
doivent être compris entre 1 00 1 et '23' ; les deux der-
niers caractères doivent être compris entre '0,0 1 et '59' 
- La dernière donnée particulière à une application con-
cerne les caractéristiques d'une date. Cette donnée doit 
pouvoir être comparée aux caractéristiques associées à 
un passage d'une liaison, d'ou cette donnée est du même 
type que CARACT 
CAR_DATE : N (10) 
Chaque caractère pourra avoir comme valeur soit 1 1 1 
soit '0 1 • 
1 
1 
1 
1 
L__ 
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4.4. Algorithme général d'une application 
4.4.1. L'algorithme général comporte 3 phases distinctes. 
D'abord, il y a la phase d'introduction et de validation 
des données particulières à l'application; c e tte phase 
sera donc interactive. 
Ensuite, ily a la phase de rec herche de l'itinéraire 
correspondant aux données particulières. 
Enfin, il y a phase d'édition des résultats, c'est-à-dire 
de l'itinéraire calculé par la phase 2 de l'algorithme. 
général. 
culières. 
--------~ 
- Les données particulières POINT-DEPART et POINT_D-ARRI-
VEE sont composées de LOCALITE et ENDROIT. Il est évi-
dent que parfois l'utilisateur ne connait d'une localité 
que l'endroit précis ou il se trouve ou qu'il désire 
rejoindre. Cet endroit ne correspond malheureusement 
pas toujours à un point d'arrêt appartenant au réseau. 
Il doit donc être possible à l'utilisateur de faire un 
choix parmi les points d'arrêt du réseau situés dans 
la localité qu'il désire quitter ou qu'il désire rejoin-
dre. Il est donc nécessaire de pouvoir lui fournir une 
liste de ces points d ' arrêt. 
De plus, les algorithmes de la phase 2 utilisent comme 
données non pas un nom, mais un numero d'identification 
de point d'arrêt (ap • ,p),donc lorqu'un point d'arrêt 
a été introduit sous forme d'un nom, il faut établir 
la correspondance entre ce nom de point d'arrêt et son 
numèro d'identification, ce qui est fait lors de la 
validation. Si le numero d'identification retourné est 
nul, alors il n'existe pas dans la liste des points 
d'arrêt une occurence de point d'arrêt dont le nom est 
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celui introduit par l'utilisateur. Dans ce cas, l'uti-
lisateur doit pouvoir réintroduire un nouveau nom. Il 
doit encore être possi ble à l'utilisateur d'abandonner 
sa de mande , en introduisant par exemple un nom fictif. 
- L'introduction de CHôIX ne pose pas de problèmes. Sa 
val i dation non plus , puisqu'il s'agit juste de tester 
si la valeur introduite est bien égale à 1 ou 2. 
On peut rajouter la poss ibilité d'abandonner la demande 
à ce moment en introduisant comme valeur de CHOIX, une 
valeur nulle. 
- L'introduction de HEURE-CHOIX ne pose pqs non plus de 
problème . Pour la valida tion, il suffit de vérifier que 
-la valeur introduite correspond bien à une heure. Co~me 
dans les autres introductions de données, on peut ajou-
ter la possibilité d'abandonner la demande en introdui-
sant une heure nulle ('0000'). 
- Il re s te à introduire les caractéristiques de la date 
pour laquelle la demande est faite. Les limitations 
sur le passage d'une liaison portent sur le type de 
jour, il est donc normal de donner comme caractéris-
tiques d'une date, le type de jour correspondant à la 
date. L'introduction se fait par l'intermédiaire de 
questions posées à l'utilisateur. Ces questions sont 
les suivantes, chacune correspondant à un type de jour 
JOUR DE LA SEMAINE: ? ( 1 Lu 1 ,•Ma 1 ,' Me ','Je','Ve 1 , 1 Sa','Di" 
JOUR FERIE:? ('o','n') 
JOUR SCOLAIRE:? ( 1o','n') 
CO NGES ANNUELS : ? ('o','n') 
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Le c aractère de CARDATE correspond au jour répondu pour 
la première question prend la valeur 1 1 1 
(' Lu': premier caractère, 1Ma 1 : 2ème caractère, ••• ) 
Le 8 ème caractère de CARDATE est mis à '1' si la réponse 
à la 2ème question est 'o' 
à 'o' sinon 
Le 9ème caractère de CARDATE est mis -à 1 1 1 si la réponse 
à la 3ème question est 'o' 
à 'o' sinon 
Le 10me caractère de CARDATE est mis à 1 1 1 si la réponse 
à la 4ème question est 1 o 1 
à ;o• sinon 
4.4.3. Phase 2.- Recherche de l'itinéraire 
Cette phase se limite à l'application des deux algori-
thmes de recherche de chemin, avec les données parti-
culière. 
4.4.4. Phase 3.- Edition de résultats 
L'itinéraire est édité liaison par liaison, en donnant 
pour chaque liaison 
• le numero de la liaison 
• le point d'arrêt de départ de l a liaison 
• l'heure de départ de ce point d'arrêt 
• le point d'arrêt d'arrivée de la liaison 
• l'heure d'arrivée au point d 'arrêt 
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ainsi le résultat obtenu sera de l a for me 
LIAI SON N°: •••••• 
A PARTIR DE : •••••• 
JUSQUE : •.•••• 
LI AISON N°: •••••• 
A PARTIR DE: •••••• 
JUSQUE •••••• 
4.4.5. ~~~~-problème_créés 
DEPART A: .•••.• h •• 
ARRI VEE A: •...•• h •• 
DEPART A: •••••• h •• 
ARRIVEE A: •••••• h •• 
- Identifier un nom de point d'arrêt. 
Pour identifier un nom de point d'arrêt, il faut pas-
ser en revue la liste des points d'arrêt, jusqu'a 
trouver un point d ' arrêt corre spondant. C'est-à-dire 
si on suppose qu'on dispose d'un fichier POINT-ARRET 
dont les articles sont classés par ordre alphabétique, 
on effectue sur ce fichier une recherche dichotomi~ue 
sur base de iitem NOM de POI NT-ARRET. Une recherche 
dichotomique signifie qu'on compare le nom recherché 
avec la valeur du nom se situant au milieu de l'en-
semble sur lequel on fait la recherche. Si le nom re-
cherché est égal à cette valeur, tout est parfait et 
la recherche est terminée; si le nom recherché est 
plus petit, on recommence avec la 1ère moitié de l'en-
semble et si le nom recherché est plus grand, on re-
comme nce avec la seconde moitié de l'ensemble. 
On recommence jusqu'au moment où soit, on a trouvé le 
nom, soit il n'y a plus moyen de couper en deux 
l'ensemble de rec herche. 
Si la recherche aboutit, on retrouve le numero d' ordre 
de l' article correspondant, sinon on retourne la 
va leur 0. 
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- Fournir une liste de points d'arrêt se situant dans 
une localité. 
Il f aut d'abord f a ire une r echerche dichotomique dans 
le fichier POINT- ARRET sur base d'un nom de localité. 
Lorsque la recherche a abouti, on remonte dans le 
fichier jusqu'a trouver un article dont l•±tem 
LOCALITE est différent du nom de localité sur base 
duquel la recherche a été faite. Erisuite on parcourt 
le fichier jusqu'au moment un l'item LOCALITE rede~ 
vient différent du nom de localité. 
4.4.6 Al gorithme _d e_la _phase_1 
Phase 1 (p ,q, CHOIX , HEURS_CHOIX,C ARD ATE) 
CII0/'I. : 0 
D 
-
.,, 
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• ' I f/E.UR.t.(t/OiJ: : 0000 I'--'---~ 
0 
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4.4.7. ~lgorithme_des_sous_problèmes_inhérents_à_la_phase_1 
Int~oduction point d 'arrêt (p,q) 
î 
D:: O 
1 J, 
q: :0 
e (llW{ 'TnrM-J { ,i) 
. î 
ft111. (Poi11ï_oér11d. (ooâré) 
l 
'Pomï. Oli'Rll.1.LoCALrrE :> 1p'Î,_N_~ 
0 
e(II VU 1MDOJ- ( !.) 
î f vu. ('Po1Nï. 'k't'~fff.éMJll.Oi,) 
l 
'Po;rv;.ou,a.ft.letl.o"itt '?' ,_N _____ _ 
-
r!r;,.tfi',,.. (Po1NT. Déi'AP~ p) &~ .fi,,/;. {Po//;f. ÙéNR I". lOCAÙïi} 
? t O ,N 
-.....-
0 
f(/[//11. 'l>\~l( .)) 
to1NT.#//. lvé é .laa/liré: 'l N 
0 
4 - 21 
- Identifier (NOM,p) 
î 
a.;-., ·1. 
b:: ,1u111f1J..-ihJ, ?c;iMiil.UT 
p::(a.1-6) d.-v l 
J 
Nor1_ittr:: POtNT • .llli.ET (:fl/Jlf_ Ïo: f) ./VVM 
N Non" Non_,,., 1-----, 
0 
Non<Non.1"wr '""'N __ _ 
0 
b::p-1 
N 
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- Sou s li s te (LOCALITE ) 
î 
«:: 1 
,V 
b:: 9101>~'1&- a.il,,, 'TbiNf.1//?RfT 
p:~ fa. •6) cl,v 2. 
j, 
trx:_11;r:= fo1Nr.JJua(: ,11vn.10 :; }.Mn.torA11rF 
-------,; 
ttx1101e =t.0(_1Nr >'--------
o 
to(4lJTF < ter.IN( Ai 
0 
[ o( A{ I Tf :( 0(. iAlr ~/J---------1 
0 
t1toll.1AJr.tor11ure / t o<.1Nf ic:.>.J ____ _ 
0 
tau, (/Jon.1rvr. EMJ,roir) 
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l. ::pH 
- Introduction (H C) 
( ,l , 1 , , N HC 1/ 'Oe«. i f-------------
- Introduetion (CHOIX) 
'o' ~ HC(~ ,ç_ '/ """w_--"' 
0 
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- Introduction (CD) 
î 
CQ :: 10000000000 1 
1 
e(/1(/11.. '711~'- (10) 
-
,~,;, î (Al+<) 
lw. 'ùfû 
( ) 
11 C08f•:=1 
0 
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- Ecrire message (i) 
0 
f,J i 
(.(.J.~ ('Pomr Dé Véfll/1..T : LO(lfl/Të =>') 
i 
(f//Vf< (' !f>o1kT OAIU,tVEE =loc11L1n· ~ ) 
c(//VÙ. (' ?0111r t/11ufrl~E _. ëNOlo!T ~ ) 
(CIJ~ ( 1 c1-101x ~oN vllt.106 , 'RëCO/ffJEt-JCt:'!.. ') 
(/11~ (' c,1t~(T(:/( /·J ,;:.Y//EJ '!)v "JOVf. 1 ) 
,..._I ---------------"'I 
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((/}VI< (' EJÏ CE {IN J'OU( fUJE (o/>,)) 
c~;t,. ('t:.!T CE PE/JIJ,WT {.ëJ (ot,1({J !IJ'YEJ (o/to}') 
l 
4.4. 8. Al gorithme_phase_2 
- Re cher che che• in ( ITI NERAI RE p,q) 
î 
!t1tax : = L/1AJ. 
i 
p1J""Jv1 (J,1q/t1ta~J 
tm(l,!*= r.m '/. 
t 
{n,i":; U/J)./ 
J, 
?T.CHEn ::1)(f>-(1JTf. (Hél'1i>I 
, . , N 
ff.(Hën: lin- 1-'------, 
0 
0 
/TINl//R1U.tJfô...(N[nJ>I ::{p(. (Jltn jt. OE6.(1/rtrJJ.I 
1 
,ri~! KIi ~(. f1/./.{H[/(l'I:: {l'l rlltt1jf.r1JJ. (11tn1N 
J, 
ITINtilll1,U, lONt :, (fT.(Hen) f. (OAI( 
t 
/TINiliR1~f. Tfni'J.P~fCCIJIJ :: t/: 
l 
tlrP. ,,,,.,,,( ... ( pr t ) 
1 
/r11•t:"l(ll1llt·. oe6.Ht:VR( : : l'Tl 
J, 
l'Tf := Dl!,.HèilRt· 
-
,,. 
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I 
( ' . ,,N Pr1s tua 
ô 
,1/ 
il 
(m) t. HE/JU.îlëPART := (m)f.Hév~(. Cëfl/flT 
.1 . (rnJ 1, hEUllé.//illVff:=(PTOt. llëVU...1/itt,JU 
~ 
ma '1«11.t,ll (mJ 
I 
(?T~t. JuH:~ PTJ 
} 
(n~J?.mc:: m. 
i 
pjl :, rr':, 
1 
Prf::(PTrSd~ 
, 
., 
I 
!T.(Nën::(!T.(flut)f.JIJIV 
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4. 4.9. n l gorithrae _des _sous _probl~mes _i nh ~r ents _â _la _phase _2 
- Prolonger ( k ,q,lmax ) 
f 
'j)O IN[ t/11:: ?oJNUR.té Î ( NUn.J D = k) 
. {! 
(: = 1 
() 1'01fJUNT.:Mé.L it/lSoJJ 1-'-N ____ l 
e0 : = ?o,t-1T.11Jt .LIJ"ïi_(i11 ;sw(t"} 
e#én11Uow( <fr,.•1. ""IJ ____ _ 
-0 
(C.r1éni>1. f 11v_(HET/t1-I) f . l.i11 Ùol-l :/, tl 
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CHAPITRE 5 
MODULE DE GESTION DES DONNEES 
Introduction 
La recherche d'un chemin reliant deux points d'arrêt néces-
site l'introduction préalable d'un certain nombre d'infor-
mations concernant les liaisons, c'est-à -dire, les points 
d'arrêt qui constituent la liaison et les grilles horaires 
associées à cette liaison; toutes ces informations étant 
celles qu'on peut trouver dans les indicateurs of f iciels 
de la SNCB:SNCV. 
Ces informations sont assez nombreuses et peuvent parfois 
être modifiées; c'est pourquoi il est intéressant et même 
nécessaire d'avoir un outil permettant de gérer (introduire, 
modifier, supprimer) toutes ces informations. Cet outil, 
qu'on appellera le module de gestion des données, est pré-
senté dans ce chapitre. 
Pour permettre la gestion des données, un certain nombre 
de facilités sont offertes, présentées sous forme de comman-
des. Ainsi le module de gestion est construit autour d'un 
gérant de commandes. 
La première partie du chapitre présente une description du 
module de gestion des données, ainsi que des différentes 
facilités offertes. 
La seconde partie présente la description de la méthode de 
r éalisation de ce module de gestion, c'est-à-dire la des-
cription des fonctions utilisées pour r éaliser chaque com-
mande ainsi que la description du gérant des commandes. 
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MODULE DE GESTION DES DONNE ES 
Objectif -
Permettre la gestion pratique d'un ensemble 
d'informations représentant les liaisons du 
r é seau SNCB/SNCV. 
Description -
Pour permettre une gestion pratique, le module 
doit offrir à l'utilisateur, un certain nombre 
de facilités qui sont les suivantes: 
1 - Au niveau des liaisons, il doit être possible 
de créer.de toute pièce une nouvelle liaison, 
de modifier une liaison, de supprimer une 
liaison et· restaurer une liaison supprimée 
par erreur. Il doit aussi être possible de 
pouvoir obtenir une liste de liaisons, ou 
du moins une liste de certaines liaisons, 
ou encore de pouvoir visualiser complètement 
le contenu d'une liaison. 
2 - Au niveau des points d'B-1:rêt, il doit être 
possible de supprimer un arrêt et de le res-
taurer en cas d'erreur. Il doit encore être 
possible d'obtenir une liste des points d'ar-
rêt ou une liste de certains arrêts, ou en-
core de pouvoir visualiser complètement un 
point d'arrêt. 
3 - A niveau des horaires, il doit être possible 
d'intriduire un nouvel horaire associé à une 
ligne existante, de modifier un horaire exis-
tant ou e ncore de visualiser un horaire. 
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DESCRI PTI ON DES FACILITES OFFERTES 
Au niveau des lia isons 
Créer une nouvelle lia ison 
- Cr éer une nouvelle lia ison nécessite l'intro-
duction d'un numero de liaison et d'un ensem-
ble de points d 'arrêt constituant cette 
lia ison 
- Le numero de la nouvelle liaison étant iden-
tifi a nt de cette liai s on, il ne peut en aucun 
cas exister une autre liaison possédant d é jà 
ce numero. Dans le cas ou une autre liaison 
possède déjà ce numero, c'est celle-ci qui 
est prise en compte et la nouvelle liaison 
est refusée. 
Modifier une liaison existante 
- Modifier une liaison nécessite l'introduction 
d'un numero de liaison et d'un ensemble de 
modifications. 
- Pour modifier une liaison, il faut que celle-
ci existe; il faut donc que le numero de liai-
son introduit soit associ é à une liaison. 
- Les modifications a pportées à la liaison peu-
v ent être de 3 ordres: 
1 ) La mod i fi c ation d'un ou plusieurs points 
d ' arrêt 
2) La suppres sion d ' un ou plusieurs points 
d ' arrêt 
3) L'insertion d'un ou plusieurs points d 'arrêt 
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Supprimer_une_liaison_existante 
- Supprimer une li1ison nécessite l'introduction 
d'un numero de liaison. 
- Pour supprimer une li a ison, il faut que c elle-
ci existe, il faut donc que le numero de liai-
son introduit soit associé à une liaison active. 
- Pour permettre de rattraper une erreur, il 
s'agira d'une suppression logique et non d'une 
suppression physique. 
Restaurer une liaison 
- Restaurer une liaison nécessite l'introduction 
d'un numero de liaison. 
;::-Four : restaure~une liaison, . . il faut --.que "celle • 
ci ait été supprimée; il faut donc que le nume-
ro de liaison introduit soit associé à une 
liaison inactive. 
- La restauration d'une liaison n'est possible 
que si il n'y a pas eu de ·suppression physique 
depuis la suppression logique ( pour gagner 
de la place par ex.). 
Liste de liaisons 
La liste peut être demandée sur base de cer-
tains critères: 
• un pr ; fixe du numero de liaison 
' état de la liaison 
- La liste peut éventuellement ê t re vide 
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- Les rensei gnements f ournis pour une liaison 
sont le s suivants: 
• l e numero de li a i son 
• l' é tat de la lia i son 
le nombre de points d'arrêt actifs 
• les extrémités de la liaison 
Visualiser une liaison 
- Visualiser une liaison nécessite l'introduction 
d'un num~ro de liaison. 
- Pour visualiser une liaison, il faut que celle-
ci existe; il faut donc que le numero de liai-
son introduit soit associé à une liaison. 
- Les renseignements fournis sont les suivants: 
• l'état de la liaison 
• le nombre de points d'arrêt actifs 
• l'intitulé de ces points d'arrêt. 
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Au niveau des points d'arrêt 
Supprimer_un_arrêt 
- Suppri mer un arrêt néces s ite l'introduction 
d'un nom d'arrêt. 
- Pour supprimer un arrêt, il faut que celui-ci 
existe; il faut donc que le nom d'arrêt intro-
duit soit associé à un arrêt actif. 
- Pour permettre de rattraper une erreur, il 
s'agira d'une suppression logique et non d'une 
suppression physique. 
Restaurer un arrêt 
- Restaurer un arrêt nécessite l'introduction 
d'un nom d'arrêt. 
- Pour restaurer un arrêt, il faut que celui-ci 
ait été supprimé; il faut donc que le nom d'ar-
rêt soit associé à un arrêt inactif. 
- La restauration d'un arrêt n'est possible que 
si il n'y a pas eu de suppression physique 
depuis la suppression log ique (pour gagner de 
la place, par ex.). 
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Liste_des_points_d'arrêt 
- La liste peut-être d e mand é e sur base de 
certains critères: 
• un préfixe du nom d'arrêt 
• l'état du point d'arrêt 
- La liste peut-être éventuelleQent vide. 
- Les renseignements fournis pour un point 
d'arrêt sont les suivants: 
• le nom de l'arrêt 
• l'état de l'arrêt 
• le nombre de liaisons actives passant 
par ce point d'arrêt. 
Visualiser_un_point_d'arrêt 
- Visualiser un point d'arrêt nécessite l'intro-
duction d'un nom d'arrêt. 
- Pour visualiser un point d'arrêt, il faut que 
celui-ci existe; il faut donc que le nom d'ar-
rêt introduit soit associé à un point d'arrêt. 
- Les renseignements fournis sont les suivants: 
• l'état de l'arrêt 
• le nombre de liaisons actives passant 
par ce point d'arrêt 
• le numero de ces liaisons. 
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Au niveau des horaires 
Introduire un hora ire 
- Introduire un horaire n écess ite l'introduction 
d'un numero de liaison et d'un ensemble de temps 
de passage pour chaque sens de la liaison, cha-
que ensemble de temps de pa ssage étant composé 
d'une part des restrictions sur ces temps de 
passage, et d'autre part des différents temps 
de passage à chaque point d'arrêt constituant 
la liaison, avec la possibilité de sauter un 
ou plusieurs points d'arrêt. 
- Pour introduire un horaire d'une liaison, il 
faut que celle-ci existe; il faut donc que l e 
numero de liaison introduit soit associé à une 
liaison. 
- Il faut aussi qu'à l'intérieur de chaque ensem-
ble de temps de passage, les temps de passage 
soient introduits en ordre croissant. 
Modifier un horaire 
- Modifier un horaire nécessite l'introduction 
d'un numero de liaison et d'un ensemble de 
modifications. 
- Pour modifier un horaire d'une liaison, il faut 
que celle-ci existe; il faut donc que le nume-
ro de l i a ison introduit soit associé à une liai-
s on. De plus , il f a ut aussi qu'un hora ire de 
cette li a ison soit dé j à ex istant. 
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- Les modifications apportées à un horaire 
peuvent être de 3 ordres: 
1) Su ppression d'un ou plusieurs ensembles 
de temps de passage 
2) Modification d'un ou plusieurs ensembles 
de temps de passage 
3) Insertion d'un ou plusieurs ensembles 
de temps de passage 
- Les modifications apportées doivent encore ga-
rantir le caractère croissant des temps de 
passage. 
- Les modifications d'un ensemble de temps de 
passage peuvent être de 4 ordres: 
.. --::: .~--- ~-- --
-- ~- ? ~; . •• ' 
• .., •• + - · 
1) Modification des restrictions sur les 
temps de passage 
2) Suppression d'un ou plusieurs temps de 
passage 
3) Modification d'un ou plusieurs temps de 
passage 
4) Insertion d'un ou plusieurs temps de 
passage • 
\. 
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Visualiser un horaire 
- Visualiser un horaire n éces site l'introduction 
d'un numero de liaison. 
- Pour visualiser un horaire d'une liaison, il 
faut que celle-ci existe; il faut donc que le 
numero de liaison introduit soit associé à 
une liai s on. De plus, il faut aussi qu'un ho-
raire de cette liaison soit déjà existant. 
- Les renseignements fournis sont: 
• La liste des no~s d'arrêts constituant 
la liaison • 
• L'ensemble des temps de passage pour 
les deux sens de la liaison (restriction 
et temps de passage). 
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REALISATION 
Introduction 
Les différentes facilités sont pr ésent é es a l'utilisateur 
sous forme de commandes. 
Ainsi, il y a 6 commandes accompagn é e s de para~ètres 
fr éer (type, numero) avec type= L(iaison) ou H(oraire) 
~odifier (type, numero) avec type= L( iaison) ou H(oraire) 
fu pprimer (type, numero ou nom) avec type= L(i a ison) ou 
P(oint d'arrêt) 
Restaurer (type, numero ou nom) avec type = L(iaison) ou 
P(oint d'arrêt) 
Visualiser (type, numero ou nom) avec type = L(iaison) ou 
P(oint d'arrêt) ou H(oraire) 
~ister (type) avec type= L(iaison) ou P(oint d'arrêt) 
Les spécifications de ces commandes sont telles que si un 
des paramètres est incorreet, alors la commande est refusée. 
(Voir description des facilit és) 
La structure du module de gestion des données est composé e 
d'un gérant des commandes analysant la ·commande introduite 
et passant ensuite, si tout est exact, la main à la fonction 
spécifique réalisant la foncti~n. 
Structures de données 
- Les données manipulées étant celle s qui sont utilisées lors 
de la recherc h e d'un itinéraire, l es structures de données 
perma nent es sont c e lle s décrites au c hapitre pr écédent, 
ave c cependant quelques ajouts. 
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Ainsi on ajoute à LIAI SON deux items: 
1~ L' état de la liai son, c'est-à-dire quelque chose qui 
permet de dire si cette liaison a été supprimée logi-
que ment ou non. 
ETAT: A ( 1) ( 1 A' ou 'I 1 ) 
2) Quelque chose permettant d'identifier précisément un 
point d'arrêt si celui-ci apparait plusieurs fois 
dans la liaison. 
POS_PQINT-.ARRET: T (1 •• NBRE_POINT_ARRET) d'entier 
si LIAISON (:NUM_ID=p).POS_POINT_ARRETfq] = i 
et LIAISON ( :NU1'LID=p) .LISTE_POINT_ARRET ~] = j 
alors 
POINT ARRE~~NUM.:.ID~p.LISTE-LIAISON [i] = p 
et POINT_ARRET ( :NUJLID=j) .POS_LIAISON [i] = q 
On ajoute aussi un item à POINT_ARRET 
- L'état du point d'arrêt, c'est-à-dire quelque chose 
permettant de dire si ce point d'arrêt a été suppri-
mé logiquement ou non. 
ETAT : A(1) ('A' ou 'l') 
Il est nécessaire aussi de définir quelques variables 
qui seront utilisées: 
N_LIAISON: le premier numero d'identification disponible 
pour une liaison 
îYOINT ARRET: le premier numero d'identification dispo-
nible pour un point d'arrêt. 
I 
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Fonctions utilisées d épendant de l'implémentation 
- Fonction_LIRE_(DONNEE,X,Y) 
Spécification: 
donner à X qui est du même type que DONNEE, la valeur 
de 1 1 occurence de DONITEE dont la valeur du numero 
d'identification est Y. 
Condition d'exécution: 
il existe une occurence de DONHEE dont le numero 
d'identification est Y. 
- ~~~~!~~~-ECRIRE_(DONNEE ,X,Y) 
Spécification: 
donne à l'occurence de DONNEE dont le numero d'iden-
tification est Y, la valeur de X qui est de même 
type que DONNEE . 
Condition d'exécution: 
il existe une occurence de DON~E dont le numero 
d'identification est Y. 
le numero d'identification de X est aussi Y. 
Fonction_CREER_(DONNEE,Y) 
Spécification: 
trée une occurence de DONNEE dont le numero d'iden-
tification sera Y. 
Condition d'exécution: 
Il n 'existe pas encore d 'occurence de DO NNEE dont 
le numero d 'identification est Y. 
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Autres fonctions utilisée 
- Fonction_AJOUT_LI AISON_(p,q,pos) 
Spécification: 
effectue · la mise à jour de l'occurence de POINT_ARRET 
dont le numero d'identification est p, pour y ajouter 
le passage de la liaison dont le numero d'identifi-
cation est q, la position du point d'arrêt sur la 
liaison étant pos. 
Condition d'exécution: 
on suppose qu'il existe une occurence de POINT_ARRET 
dont le numero d'identification est p. 
Description: 
Si le point d'arrêt était inactif, on le rend actif 
et on le signale. 
On indique la nouvelle liaison dans la liste et la 
position. 
Le nombre de liaisons passant par ce point est 
incrémenté de un. 
- Fonction_IDENT_ARRET_(X,p) 
Spécification: 
Retourne comme valeur de p le numero d'identification 
de l'occurence de POINT_ARRET dont la valeur NOH 
est X. 
Si cette occurence n'existe pas, retourne O. 
Condition d ' exécution: 
Il existe au plus une occurence de PO I NT_ARRET dont 
la valeur d 'i tem NOM est X. 
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Description: 
Rechercher l'occurence de POI NT_ARRET dont la valeur 
d'item NO M est X; si on en trouve une, p prend la 
valeur du numero d'identification sinon p prend la 
valeur O. 
- Fonction_IDEN!_LIAISON_(X,~) 
Spécification: 
Retourne comme valeur de p le numero d'identifica-
tion de l'occurence de LIAISON dont la valeur d'item 
NUHERO est X. 
Si cette occurence n'existe pas, retourne O. 
Condition d'exécution: 
Il existe au plus une occurence de LIAISON dont la 
valeur d'item NUMERO est X. 
Description: 
Rechercher l'occurence de LIAISON dont la valeur 
d'item NUMERO est X. 
Si on en trouve une, p prend la valeur du numero 
d'identification, sinon p prend la valeur O. 
- Fonction_PRINT_LISTE_LIAISON_(préfixe,_état) 
Spécification: 
Toutes les occurences de LIAI SON dont l'item NUMERO 
correspond à préfixe et dont l'item ETAT correspond 
à é tat sont affichées à l'écran. 
Condition d 'exécution: 
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Description: 
Toutes le s occurence s de LIAI SON sont passées en 
revue. 
Pour chaque occurence, on compare la valeur de l'item 
NUMERO avec préfixe et l a valeur de l'item ETAT avec 
état. S'il y a concordance, la valeur des items NU-
MERO, ETAT, DISP_HORAIRE, NBRE_POINT_ARRET est. affi-
chée ainsi que les items NOM des occurences de POINT_ 
ARRET correspondant aux extrémités de la liaison. 
- Fonction_PRINT_LISTE_ARRET_(préfixe,_état) 
Spécification: 
Toutes les occurences de POINT-ARRET dont l'item NOM 
correspond à préfixe et dont l'item ET.T correspond 
à état sont affichées à l'écran. 
Condition d'exécution: 
Description: 
Toutes les occurences de POINT-ARRET sont passées 
en revue. 
Pour chaque occurence, on compare la valeur de l'item 
NOM avec préfixe et la valeur de l'item ETAT avec 
état. S'il y a concordance, la valeur des items NOM, 
ETAT, NBRE_LIAISON est affichée. 
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Fonctions réalisant les co mmandes 
- Fonction_C REATION _LI AI SON _( NUMERO , p ) 
S p écification : 
Per me t l'introduction des points d'arrêt constituant 
la liaison. 
Effectue la mise a jour des différentes concurences 
de PO I NT-ARREm concerné es par la liaison. 
Cr ée une nouvelle occurence de LIAISON avec tous les 
rensei gnements introduits. 
Condition d'exécution: 
Il n'existe pas encore d'occurence de LIAISON dont 
le numero d'identification est p. 
Il n'existe pas encore d'occurence de LIAISON dont 
la valeur d'item NUMERO est numero. 
Description: 
Les noms de point d'arrêt sont introduits les uns 
après les autres. L'introduction d'un nom bidon si-
gnifie la fin de l'introduction (par exemple le nom 
'0'). Chaque nom d'arrêt introduit est identifié. 
Si le point d'arrêt n'existe pas encore, alors on 
crée une occurence de POINT-ARRET et on donne à 
l'item NOM la valeur de nom introduite. 
La mi se à jour d e l'occurence de POIN'LARRET est 
effectuée. 
Lorsque tous les points d 'arrêt ont été i ntrodui ts , 
au ooins deux points d'arrêt ont é té introduits, on 
crée une nouvelle oc curence de LIAISON et on y écrit 
l es renseigne• ents introduits. L 'i tem JI3P_HOR: I3E 
prend la v a l eur 'faux '. 
Cn cré e aussi une nouvelle oc curence de GRILLZ_ HORAI~ 
dont l e numero d'id entification sera p. Les items 
HOR IRZ1 et HOûAIRE2 de cet te occurence sont r emplis 
de renseigne ments bidons. 
1 
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- Fonction CREATI ON_HOR AI RE (numero, n) 
-----------------------------------~-
Sp écification: 
Permet l'introduction des r enseignements formant 
l'horaire associé à la liaison dont le numero d'iden-
tification est p. 
Condition d'exécution: 
Il existe une occurence de LIAISON dont le numero 
d'identification est p. 
Il n'y a pas encore d'horaire disponible pour cette 
liaison. 
Description: 
Les différents ensembles d'heure de passage sont in-
troduits les uns après les autres avec chaque fois, 
à la fin de l'introduction d'un ensemble, l'intro-
duction des caractéristiques du passage. 
Si pour un passage, il n'y a pas d'arrêt effectif 
en un point d'arrêt, on introduit une heure bidon 
(par exemple** h * M). 
Lors de l'introduction des heures de passage, on vé-
rifie que les heures soient introduites de manière 
croissante. 
- Fonction_MODIFICATION_LIAISON_(_p_) 
Spécification: 
Permet la modification du contenu d'une liaison. 
Les différentes modifications poss ible sont: 
• Insertion d'un ou plusieurs points d'arrêt 
• Suppre ssion d'un ou plusieurs points d'arrgt 
• Modification d'un ou plusieurs points d'arrêt. 
Répercute ces modifications sur l' horaire correspondant! 
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Condition d'exécution: 
Il e xiste un e occurence de LIAI SON dont le nu me ro 
d'identific a tion est p. 
De scription: 
Inse rtion d'un point d'arrêt 
Le nouveau point d'arrêt est introduit puis iden-
tifier. S 'il n'existe pas encore, on cré e une 
nouvelle occurence de POI NT _ARRET et o n donne a 
l'item NOM la valeur de no m introduite. 
On effectue la mise à jour de l'occurence 
POINT_ ARRET. 
Le point d'arrêt est ajouté à la liaison. 
Suppression d'un point d'arrêt 
On effectue la mise à jour de l'occurence POINT_ 
ARRET correspondant. 
On retire le point d'arrêt de la liaison. 
Modificat i on d'un point d'arrêt 
On effectue la suppression du point d'arrêt puis 
l'insertion d'un nouveau point d'arrêt. 
Chaque fo i s qu'un point d'arrêt est inséré dans la 
liaison, on insère une nouvelle colonne correspon-
dante dans les items HORAIRE1 et HORAI RE2 de l'occu-
rence de GRI LLE- HORAIRE dont le numero d'identifica-
tion est p. 
Chaque fo i s q u 'on supprime un point d'arrê t, on sup-
prime l a co l o nne corre s ponda n te dans les ite~s H02AI-
RE1 e t HORAI RE2 de l'occure nc e de GRI LLE- HORAI RE 
do n t l e nume r o d ' i d e n tific ation es t p. 
1 
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- !onction_MODIFICATION_HORAIRE_(p) 
Spécification: 
Permet la modofication d'un hora ire as s ocié a une 
liaison. Les différentes modifications sont les 
suivantes: 
• Modification des caract éristiques d'un passage 
• Modification des heures de passage 
• Insertion d'un passage 
• Suppression d'un passage 
Condition d'exécution: 
Il existe une occurence de LIAISON et une occurence 
de GRILLE_HORAIRE dont le numero d'identification 
est p. 
Description: 
Insertion d'un passage 
On introduit les différentes heures de passage, 
en vérifiant que l'ordre croissant soit conservé, 
ensuite on introduit les caractéristiques de 
passage. 
Suppression d'un passage 
La ligne correspondante de l'item HORAIRE1 ou 
HORAIRE2 est supprimée. 
Modification d'un passage 
On passe en revue l es heures de passage formant 
le pas sage en introdui sant, s'il y a lieu, une 
nouvelle heure de passage. Ensuite on i ntroduit , 
s i on l e dé sire , des nouvelles caractéristiques 
de passage. 
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- Fonction_VISUAL_ARRET_(nom,_p) 
Spécification: 
Affiche à l' écran les renseignements concernant un 
point d ' arrêt , c'est-à - dire 
l'état du point d'arrêt, le nombre de p lia i s on pas-
sant par ce point d'arrêt et l a liste de ces liaisons. 
Condition d'exécution: 
Il existe une occurence de POINT _ARRET dont le nume-
ro d'identification est p. 
Description: 
Ecrire à l'écran le nom du point d'arrêt. 
Ecrire à l' écran la valeur des items ET .. T e t NBR:- _ 
LIAI SON de l'occurence de POINT ARRET dont le numero 
d'identification est p. 
Ensuite pour chaque élément non nul de l'item LISTE_ 
LIAISON de cette même occurence, écrire à l'écran 
la valeur de l'item NUMERO de l'occurence de LIAISON 
dont le numero d'identification est la valeur de 
cet élément non nul. 
- Fonction_VISUAL_LIAISON_(numero,_p) 
Spécification: 
Af f iche à l' écran les renseignements concernan t une 
liaison, c'est -à-dire 
l' état de la li aison, le nombre de points d 'arrêt 
constituant la liais on, l a di sponibilité d 'un horaire 
correct et la liste de s points d ' arrêt qui constituent 
la liai s on. 
Condition d ' exécution: 
Il existe une occur enc e de LI~I SON don t le numero 
d ' identification est p . 
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Description: 
Ecrire a l ' écran le numero de la liaison. 
Ecrire à l ' é cran la val eur d e s items ETAT, DI SP_ HO -
RA I RE et NERE FO I NT ~RrtET d e l' occurence d e LI AI SOrT 
dont le mumero d 'identifica tion est p. 
Ensuite, pour chaque élément non nul de l'it e m 
LISTE_POINT_ARRET de cette même occurence, écrire à 
l'écran la valeur de l'item NOM de l'occurence de 
POINT_ARRET dont la numero d'identification est la 
valeur de cet é l ément non nul. 
- Fonction_VISUALJIORAIRE_(numero,_p) 
Spécification: 
Affiche à l'écran lès renseignen __ · ts conc _ .. ant 
l'horaire associé à la liaison dont le numero 
d'identification est p, c'est-à-dire 
la liste des noms de point d'arrêt constituant la 
liaison, les temps de passage à ces points d'arrêt 
ainsi que les caractéristiques des passages sous 
forme de code. 
Condition d'exécution: 
Il existe une occurence de LIAISON dont le numero 
d'identification est p. 
Il existe une occurence de· GRILLE_HORAIRE dont le 
numero d'identification est p. 
Description: 
? our c haque é l ément non nul d e l'ite m LISTE _FOI NT_ 
ARRET de 1 1 oc c urence d e GRI LLE _HORAI RE dont le numero 
d 'iden ti f i cat i on e st p , é c rire à l' écran l a va l eur 
d e l' i tem NOM de l'occure nce PCINT_ARRET dont le nu-
me ro d'ide n t ification est l a va leur d e cet él ément 
non nul. 
Scrire à l' écra n l a valeur des ite ms HOP.AI RE1 e t 
HORAI RE2 de l'occurence d e GRILLE_HORA I RE dont le 
nu mero d 1 d en t i îi cation est p . 
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- !one ti on_ SUPPRHIE_ARRET _ ( _P _) 
Spécification : 
Supprime lo giquement le point d'arrêt dont le numero 
d 'identification est p, c'est-à - dire 
marque le point d'arrêt comme inactif et supprime le 
pass age par ce point d'arrêt pour toutes les liaisons 
auxquelles il appartient. 
Condition d'exécution: 
On suppose qu'il existe une occurence de POINT_ ARRET 
dont le numero d'identification est pet que ce point 
d'arrêt est actif. 
Description: 
/ 
L'item ETAT du point d'arrêt prend la valeur 'I'nactif 
et pour chaque liaison passant par ce point d'arrêt, 
la position de la liaison dans la liste du point 
d'arrêt est mise à O. 
- Fanc ti on_ SUPPRHIE-LIAISON _ ( _ q_) 
Spécification: 
Supprime logiquement la liaison dont le numero d'iden-
tification est q, c'est-à-dire 
marque cette liaison comme inactive et supprime le 
passage de cette liaison en tous ses points d'arrêt. 
Condition d'exécution: 
On suppose qu'il existe une occurence de LIAISON 
dont l e numero d'identification es t q, et que cette 
liai son est active. 
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Description: 
L'item ETAT de la liaison prend comme valeur 'I'nac-
tif et pour chaque point d'arrêt appartenant à la 
liaison, la position du point d'arrêt sur la li a ison 
est mise à O. 
- Fonction_RESTAURE_LIAISON _(_q_) 
Spécification: 
Restaure la liaison dont le numero d'identification 
est q, et qui avait été supprimée logiquement,c.à.d. 
marque cette liaison co mme active et restaure le pas-
sag e de cette liaison par tous les points d'arrêt 
qui la forment. 
Condition d'exécution: 
On suppose qu'il existe une occurence de LIAISON 
dont le numero d'identification est q et que cette 
liaison est inactive. 
Description: 
L'item ETAT de la liaison prend la valeur 'A'ctif 
et pour chaque point d'arrêt appartenant à la liaison 
la position du point d'arrêt sur la liaison reprend 
sa vraie valeur. 
- Fonction_RESTAURE_ARRET_(_p_) 
Spécification: 
Restaure l e po int d'arrêt dont le numero d 'identi fi -
cation est p , et qui avait é t é s u pprimé ~ogi quement, 
c'est-i - dire 
• arque ce poi nt d 'arrê t c o• ~e a c ti f et re staure l e 
passag e par c e ] oint d'arrêt pour toutes les liai-
sons auxquelles il a ppartient. 
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Condition d'exécution: 
On suppose qu 'i l existe une occurence de POI NT_ARRET 
dont l e numero d 'identi fication est p , et que ce 
point d 'arrêt est inactif. 
Description: 
L'item ETAT du point d'arrêt prend la valeur 'A'ctif 
et pour chaque liaison passant par ce point, la yosi-
tion de la liaison dans la liste des points d'arrêt 
reprend sa vraie valeur. 
- Fonction LISTE~~RRET 
Spécification: 
Permet l'introduction des paramètres pour la recher-
che d'une sous liste de points d'arrêt, c'est-à-dire 
un préfixe pour le nom et pour l'état du point d'arrê 
Effectue la recherche et l'impression de la sous 
liste. 
Condition d'exécution: 
Description: 
Introduction du préfixe. Si ce préfixe est la chaine 
vide, cela signifie que la recherche ne se fait pas 
sur base du préfixe. 
Introduction de l'état. Si cet état est la chaine 
vide, 6ela signifie que l a recherche ne se fait pas 
sur base de l' é tat . 
Rec herche e t i mpres s ion de la sous liste sur base 
de paramè tr es i ntriduits. 
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- Fonction LISTE_LI AIS. 
Sp écification: 
Permet l'introduction des p a r amètres pour la r e cher-
che d'une sous liste de liaisons, c'est-à-dire 
un préfixe pour le numero et/ou l'état de la lia ison. 
Ef f ectue la recherche et l'impression de la 
sous liste. 
Condition d'exécution: 
Description: 
Introduction du préfixe. Si ce préfixe est la c~ ~ir. 1 
vide, cela signifie que la recherche ne se fait pas 
sur base du préfixe. 
Introduction de l'état. Si cet état est la chaine 
vide, cela signifie que la recherche ne se fait pas 
sur base de l'état. 
Recherche et impression de la sous liste sur base 
des paramètres introduits. 
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Gérant des commandes 
- Format d 'une commande 
Une commande est r epr ésentée par une c hai ne de cara ctè r e s 
a l phanumérique s . 
Le premier c a ract ère de cette chaine constitue le type de 
commade 
C pour Cr éer 
M pour Modifier 
s pour Supprimer 
R pour Re staurer 
V pour Visualiser 
L pour Listes 
Le second caractère représente le premier p a ramètre de la 
co mmande, c'est-à-dire le type de structure de donnée associé 
à la commande 
H pour Horaire 
L pour Liaison 
P pour Point d'arrêt 
Le reste de la c haine est constitué par le second paramètre 
de la commande , s'il y en a un, encadré par deux«'». 
De plus, si ce paramètre est un nom de point d'arrêt, alors 
le nom de la localit é est sépar é du no m de l'endroit par un/ 
• z (45) 
Exemples: 
Cr éer la liaison de nume ro 126A1 
CL 1 126A1 ' 
Su pprimer l e point d ' arrêt NAMUR, GA~3 
SP ' NAi·!UR/GARE ' 
Visual i ser l ' ho r a ire de l a liaison 2$6 
VR ' 29 6 ' 
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- Deux comma ndes supplémentai res sont ajoutées : 
Q pour quitter l e module de gestion des do nn ées . 
? pour obtenir à l' écran une description des différentes 
commandes disponibles . 
- Description 
La commande est introduite. 
Ensuite cette commande est validée, c'est-à -dire l a chaine 
de c aractères est analysée , et les paramètres sont va lidés 
en fo nction de la command e demand ée sur base d'un tableau 
(voir page suivante) 
Une fois que la commande a été a nalysée et valid ée, o n exécute 
la fonction r éalisant cette commande. 
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Premier Deuxi ème 
COMMANDE - PARAMETRE - PARAJ.iETRE 
C L 
,J'P t q . LIAI SON ( : NOI LID=p) . NUiIERO=numero 
H jP tq. LIAI SON (: NUM_ID=p). NUMERO=numero 
et LIAI SON (: NfüLID=p) . DISP_ HORAIRE= 1 faux 1 
M L }P tq. LIAI SON(: NUM _ID=p). NUMERO=numero 
H jP tq. LI AI SON (: NUM _ID=p). NUMERO=numero 
et LIAISON ( : NUM J D=p) . DI SP_HORAI RE= 1 faux' 
s L ]P tq. LIAI SON (: NUM_ID=p). NUMERO=numero 
et LIAI SON (: NUM_ID=p). ETAT= 1 A1 
p jP tq. POINT_ARRET( :NUM_ID=p) .NOM=nom 
et POINT_ARRET(:NUM_ID=p).ETAT='A' 
R L jP tq. LI AI SON(: NUM_ID=p). NUMERO=numero 
et LI AISON(:NUM_ID=p ).ETAT= 'I' 
p 3P tq. POI NT_ARRET (:NOM_ID=p). NOM=nom 
et POINT_ARRET(:NOM_ID=p).ETAT='I' 
V L jP tq. LIAISON(:NUM_ID=p).NUMERO=numero 
p jP tq. POINT_ARRET(:NUM_ID=p).NOM=nom 
H jP tq. LIAISON ( : NUMJD=p) • NUMERO=numero 
et LIAISON ( : NUl-LID=p) .DISP_HORAIRE= 1 vrai' 
L Lou P quelconque 
CONCLU3I CN 
Il n'e st 3~ere poss ible d e tirer des conclusions importantes 
d'un travail, qui pour ~tre complet, aurait nécessit é beaucoup 
plus de t e mps qu'il n e m' é tait possible d'y consacrer (travail 
prévu pour deux personnes au dé part) . Ainsi, il aurait été inté-
ressant de pouvoir présenter une formalisation plus ma th ématique 
du problème, ainsi que l'application concrète d'un problème par-
ticulier. 
Néanmoins, malgré son aspect heuristique, il est raisonnable de 
penser que la méthode choisie constitue une bonne approche pour 
la résolution du problème, et que la solution devant résulter 
de son application devrait convenir à l'utilisateur. 
1 
1 
1 
1 
Annexe •1 
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Techniques de stockage de matri c es creuses 
- Co mpactage par li gne ou par colonne. 
Principe: Seuls sont stockés les éléments non nuls de la matrice 
Ainsi un premier vecteur contient les é l éments non 
nuls de la matrice,rangés par ligne ou par colonne. 
Un second vect eur contient la paire d'indices ligne 
et colonne correspondant à chaque élément non nul. 
Exemple: n 2 
0 
0 
9 
Compactage 
2 
6 
3 
7 
9 
5 
t 
V 
0 0 
4 0 
0 0 
0 5 
par li gne 
1 2 
2 1 
2 3 
3 1 
4 1 
4 2 
4 4 
1' t 
L C 
Compactage par colonne 
3 
7 
2 
9 
4 
5 
t 
V 
2 1 
3 1 
4 1 
1 2 
4 2 
2 3 
4 4 
t t 
L C 
C'est une méthode simple, mais guère efficace 
ainsi pour chercher l' élément (3,3) par exemple, dans le cas 
d'un compactag e par li gne , il faut r éaliser les opéra tions 
suivantes: 
Parcourir l e vect eur des lignes jusqu'au moment o ù se trouve 
l a valeur 3 . Ensuite, à pa rtir de cet endroit, continue r à 
parc ourir l e vecteur des li gnes jusqu' a u moment od il y a 
c ~an gement d e ligne, ou ju3qu ' a u moment o a l'indice colonne 
1 - 2 
corre spondant prend s oit la valeur 3, soit une valeur supérieur 
3 1 1 
4 ) 1 4-- c h a n gement d e ligne~ él ément (3 , 3) = 0 
Cherchons l' é l ément ( 2 ,3) 
1) 1 , · 
ligne = 2 -+ 2) 2 , 1 
3) 2 1 3 +-colonne: 3 et ligne= 2 
=) l'élément 3 du tableau des valeurs correspond 
à l'élément (2,3) de la matrice. 
- Autre méthode 
Un vecteur qui contient les éléments non nul de la matrice, 
Un vecteur qui contient les indices de colonne (li gne) co~-
respondant. 
Un troisième vecteur contient la position du premier élément 
non nul de chaque ligne (colonne), position par rapport au 
vecteur qui contient les valeurs des éléments non nuls. 
Exemple: V --t j 2 j 6 i 4 1 3 7 
C • 12 ! 1 i 3 1 1 1 1 j 
t t·•~f1 
L • \1 j 2 l 457-?J 
9 1 5 I 
2 1 4j 
Pour chercher l'él ément (3,3): 
1 
Se positionner dans C sur l'élément L(3) = 4, parcourir C 
jusque l'élément L(4)=5 
C(4)=1 / 3, C(5) correspond à la ligne 4. 
_. l' é l ément (3,3)=0. 
Pour c hercher l' élément (2,3): 
Se posi t i onner dans C s ur l' é lément L(2)=2 , parcourir C ~us -
que l ' 8lément 1(3)=4 
C(2)=1 / 3 , :(3 )=3 ok. 
l' é l émen t (3 , 3) = V( 3 )=4 
1 
1 - 3 
Si on veut tous les éléments non nuls d'une ligne, c'est 
assez simple 
parcourir l e vecteur V de L(i) jusque L(i+ 1 )-1 
Mais si on veut tou s les éléments n on nuls d'une colonne, 
il faut ajou ter le compactage par colonne 
c e qui donne: 8: 
ï·' 
l i i 
L2-j 2 4 2 4 
v-121 6 4 3 1 71 9 1 5 1 
C1 --1 2 1 1 3 1 1 1 1 1 2 1 4 1 
I I frlïl t L1-..1 1 1 2 1 
Cette méthode, si elle permet un peu plus d'acc és e t d' o~: -
rations, nécessite plus de place. 
Elle empêche aussi toute extension de la matrice. 
- Une autre méthode pour permettre l'accès en ligne (colonne), 
si on utilise un compactage par colonne (ligne), est la sui-
vante: 
Si on utilise un compactage par colonne (ligne), on ajoute 
un vecteur donnant pour chaque ligne (colonne) la position 
du premier élément non nul de la ligne (colonne) dans le 
vecteur des valeurs, et un vecteur parallèle au vecteur des 
valeurs, qui donne la position de l'élément non nul suivant 
dans la ligne ou indique qu'il n'y en a plus. 
Exemple: C: - l 1 1 4 1 6 1 7 1 8-J 
li I J ~ 
v:-16 l 3 1 71 2 1 9 1 4 1 5 I 
n °L:--. 1 2 1 3 1 4 I 1 4 2 1 41 
L,~~ 
sui v. : -1 6 1 - 1 5 1 - 1 7 
1 1 tl 
- I -1 
} t 
-1 
- 4 
Remarque: Toute s c es méthodes ont le gros désavantage 
pouvoir être conserver les matrices dans un 
Forme _colonne _s équentielle_de_base_( B.S . C.) 
Exemple: soit l a matric e 
Forme BSC 
/ 
entête 
4 3 
1 -1 
0 2 
- 1 1 
0 0 
3 
4 1 . 
' 1 . 2 
' 
-1 . 4 
' 
4 
3 . 1 
' 
-1 . 2 
' 2 . 3 
' 1 . 4 
' 
2 
1 . 1 
' 2 ; 5 
2 
1 ; 2 
1 5 
1 0 
0 1 
0 0 
0 0 
2 1 j 
·1 
'" 
enregistrement 
.J 
~ 
~ enregistrement 
~ } enregistrement 
} enrè g istrement 
d e ne 
fic hier . 
colonne 
colonne 
colonne 
colonne 
- Entê te -- nombre d'éléments non nuls dans la colonne. 
- Paire (va leur de l' élément, indice de ligne) 
1 
2 
3 
4 
Ce tte méthode permet l'extension en colonne, mais pas en ligne 
2 - 1 
Annexe 2 
Données particulières à une r égion choisie: Florenville 
Liste des lignes (23) 
163a , . 165 , 165a , 975 , 989 , 990 , 991, 10C 4 , 1005, 100 6 , 1007 , 
1008 , 100 9 , 1010, 1015, 1016, 1018 , 1019 , 1020 , 1021 , 1022 , 1030, 
1033 . 
Liste des points desservis 
ALLE d é p8t SNCV 975, 991, 1008, 1020, 1021 
Choir 975 
Villag e 9 75 
BELLEVAUX: Menuchenet 989 , 990, 1019 
BOHAN: Centre 991, 1008, 1021 
BOUILLON: Pont de Liège 989, 990, 1008 
Dép8t SNCV 989, 990, 1008 
Pont de France 990, 1008 
Place ST Arnould 1018, 1019 
CHASSEPI :t:RRE: Eglise 1008, 1016 
CHINY: Eglise 1005, 165a 
CORBION : Route de Bouillon 989 
Route de la Se mois 1008 
DOHAN: Eglise 1008 , 1019 
FLORENVILLE: Place 165a, 1004, 1005, 1006, 1008, 1015, 1016 
Gare S~iCB 1004, 1005, 100 6, 1008, 1016 
EPE 1016 
FONTENOILLZ : Monument 1016 
4 .-'>.rbres 1016 
IZEL: Institut 165a , 1004 
LACUI SINE: Pont 1005, 1015 
Eglise 1015 
LES HAYONS: 1019 
MUNO : 163a 
Douane 1016 
Eglise 1016 
NOIREFONTAINE : Gare 975 
Eglise 1019 
OIZY: Eglise 975 
Centre 1020 
ORCHI MONT: Village 991 
POUPEHAN : H8tel de la Semois 1008 
ROCHEHAUT: Centre 1008 
SENSENRUTH: Maison communale 989 , 990, 1008, 1019 
Ste CECILE: Eglise 163a 
Place 1008 
Centre 1016 
SUGNY: Eglise 990 
Pensionnat 1021 
SUXY: Place 1005 
UCIMONT: 989 
VILLERS-devant-Orval: Place 1006 
V~ESSE : Egli se 991 , 1008 , 1020, 1021 
2 - 2 
Liste des li gnes avec leurs arrêts 
975 
990 
Sainte Cécile (Eglise) 
Euno 
Florenville (Place) 
Izel '(institut) 
Virton (Eglise) 
Virton ( gare SNCB) 
Oizy (Eglise) 
Oizy (Centre) 
Alle sur Se• ois (Choir C.) 
Alle sur Semois (Village) 
Alle sur Semois (Dépôt SNCV) 
Bouillon (Dépôt SNCV) 
Bouillon (Pont de Liège) 
Noirefontaine (Gare) 
Sensenruth (Maison communale) 
Bellevaux (Menuchenet) 
Sugny (:ë.:glise ) 
Corbion ( ~out e de Bouillon) 
Bouillon (Pont de France) 
Bouillon (Dépôt SNCV) 
Bouillon (Pont de Li ège ) 
Noi r e fontaine (Gare) 
.S ensenrut h C:·!aison co :nmunale) 
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990 ( s u ite) 
99 1 
Ucimont (Route de Mogimont ) 
Belleva ux ( Me nuch e net) 
Noire f onta ine ( Eglise) 
Bel leva ux (Eglise) 
Alle sur Semois (Dépôt SNCV) 
Vresse (Eglise) 
Bohan (Centre) 
Vresse (Eglise ) 
Orch imont (Village) 
Gedinne ( Village) 
Gedinne (Gare SNCB) 
1004 
Florenville (Gare SNCB) 
Florenville (Place) 
Izel (Institut) 
1005 
Florenvi l le ( Pl a c e) 
Florenvill e (Ga r e SNCB) 
Pon t d e Lacui s i n e 
Chi ny ( Eglise) 
Chi ny (Emb a rc. ) 
Chiny ( Campin g) 
Suxy 
2 - 4 
1006 
1008 
1015 
Florenville (Gare SJCB ) 
Florenville ( Place) 
Villers devant Orva l ( Place) 
Virton ( Hôte l de Ville) 
Virton (Pierrard) 
Florenville (Gare S1!CB) 
Florenville ( Place) 
Chassepierre (Eglise) 
Sainte-Cécile (Place) 
Dohan (Eglise) 
Noirefontaine (Gare) 
Bouillon (Pont de Liège) 
Bouillon ( SNCV) 
Bouillon (Pont de France) 
Corbion (Route de la Semois) 
Poupehan (Hôtel de la Semois) 
' Rochehaut (Centre) 
Alle (Dépôt SNC V) 
Vresse (Eglise) 
Bohan ( Centre) 
Flor enville ( Pl a c e ) 
Lacuisine (Eglise) 
Lacuisine ( Pont) 
Flore nville (Plac e ) 
2 - 5 
1016 
101 8 
1019 
Flore n v i lle (Gare SNCB) 
F l or enville ( Pl a c e) 
Florenville ( E . P . E.' ) 
Florenville ( Pl a c e) 
... 
Chas s epi erre (Eglise) 
Sainte-C écile (Centre) 
Fon t enoille ( Monument) 
Fontenoille (4 Arbres) 
... 
. . . 
Muno ( Douane ) 
Huno (Eglise) 
Sedan (Gare SNCF) 
Se dan ( Place Turenn e) 
Sedan ( Place d'Alsace) 
Sedan ( Place Nassan) 
... 
Bouillon (Place St Arnould) 
Bouillon ( Place St Arnould) 
Noirefontaine (Eglise) 
Dohan ( Eglise) 
Les H yons 
2 - 6 
1020 
Alle (D~p6t SNCV) 
Vress e (Eglise) 
Vresse (Eglise) 
I 
Oizy (Centre) 
... 
Gedinne (Gare SNCB) 
Gedinne (Ecole Moyenne) 
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